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NOTA INTRODUTÓRIA 
 
Conhecer as áreas de alimentação de materiais geológicos e os vectores de transporte é 
de grande importância em diferentes domínios científicos. Estes elementos dos sistemas 
naturais são fundamentais quando se tenta efectuar reconstruções paleogeográficas e 
paleoambientais. De facto, os indicadores de proveniência permitem estabelecer, directa ou 
indirectamente, leituras a respeito de características ambientais tão diversas como as condi-
ções climáticas, a morfologia do terreno, a intensidade das correntes marinhas ou costeiras, 
os padrões de drenagem fluvial, a ocupação e o tipo de solo, entre outras. O conhecimento 
da proveniência pode também ser muito útil em trabalhos sobre diferentes processos natu-
rais com implicações para as formas de ocupação humana, como, por exemplo, aqueles que 
promovem o fornecimento ou remoção de sedimentos de troços costeiros e a erosão de 
solos. Nos domínios de investigação em que o ser humano assume uma posição fulcral, como 
objecto de investigação, focados em acontecimentos mais ou menos remotos, a compreen-
são dos processos de transferência de materiais é igualmente capaz de fornecer evidências 
relevantes para a resolução de muitos dos problemas em análise. A título de exemplo, refi-
ram-se os casos das ciências forenses e das investigações arqueológicas relacionadas com o 
estudo da evolução das técnicas e da interacção entre comunidades. 
O presente livro reúne contribuições de diferentes áreas disciplinares acerca da prove-
niência de materiais geológicos. Os que interessam aqui podem ser partículas sedimentares 
em trânsito ou fragmentos de rocha ou corpo mineral usados na produção de outros mate-
riais. O enfoque orienta-se para a investigação no âmbito do Quaternário e, na medida do 
possível, dá-se particular atenção às questões que podem ter implicações para a espécie 
humana. Esta pode assumir um papel primordial, como agente responsável pelos processos 
de extracção e transferência, ou como um elemento que é condicionado por estes processos 
ou intervêm neles apenas indirectamente. Apesar de se procurar abordar propriedades dos 
materiais suficientemente perenes para poderem suportar a atribuição a uma determinada 
fonte, em alguns casos também se tratam as transformações que estas propriedades podem 
sofrer no decurso dos processos de transporte, mistura, dispersão e acumulação. 
Nos vários capítulos do livro, o leitor encontra abordagens metodológicas para a carac-
terização de um parâmetro, ou conjunto de parâmetros afins, e casos de estudo. Em algumas 
situações o capítulo acaba por desenvolver as duas vertentes. Nos casos de estudo é comum 
encontrar a proveniência definida com base num trabalho transversal que envolve mais do 
que um parâmetro. Nos capítulos sobre determinado parâmetro ou metodologia são geral-
mente apresentados vários exemplos de aplicação prática. Surgem ainda inventários de 
características de materiais, associados tanto à apresentação de casos de estudo como de 
parâmetros que podem suportar uma discriminação da proveniência. Dada esta diversidade 
de conteúdos, optou-se por não estabelecer uma separação rígida em partes. De qualquer 
maneira, os primeiros oito capítulos estão particularmente orientados para a exploração de 
um parâmetro e os sete seguintes incidem sobre exemplos de investigação com recurso a 
diferentes propriedades dos materiais e metodologias de análise. 
Procurou-se garantir que as características dos materiais mais amplamente usadas em 
estudos de proveniência são, de alguma forma, tidas em consideração em um ou mais capítu-
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los. Surgem assim análises cuidadas em torno da composição mineral (amostra total, minerais 
pesados, minerais de argila), composição química (elementos maiores ou menores e compo-
sição isotópica), caracterização petrográfica, tamanho de grãos, micro-texturas na superfície 
dos grãos, propriedades magnéticas... As metodologias usadas para a definição destes parâ-
metros também são numerosas. Procurou-se ainda que os exemplos de investigação andas-
sem em torno de materiais geológicos tão diversificados e que abarcassem um leque tempo-
ral tão alargado quanto possível. Abordam-se problemas com expressão para intervalos cro-
nológicos desde a Pré-História até à actualidade e materiais tão diferentes como a pedra para 
escultura e o pigmento para pintura. 
O livro, apesar da atenção dada às questões metodológicas, não foi pensado com o 
objectivo de constituir um manual para quem procura desenvolver estudos de proveniência. 
Seria necessário, pelo menos, uma apresentação mais extensa e sistematizada das várias téc-
nicas de análise, sempre articulada com vários exemplos de aplicação. Com a apresentação 
de uma selecção do que tem sido feito nos últimos anos e de novos horizontes, na sequência 
de desenvolvimentos tecnológicos e conceptuais, conta-se que possa orientar estudantes 
graduados e investigadores interessados na definição da origem e distribuição de materiais 
geológicos, em particular aqueles que trabalham sobre o intervalo de tempo que designamos 
de Quaternário. 
 
Pedro A. Dinis 
António Alberto T. Gomes 
Sérgio Monteiro Rodrigues 
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Assinatura granulométrica como indicador da proveniência: 
potencialidades e limitações 
Pedro Dinis1 e Ana Castilho2 
Resumo: A distribuição granulométrica de sedimentos, solos ou outros materiais geológicos não 
consolidados é determinada pela textura original das unidades que os alimentam e pelos proces-
sos associados à alteração, transporte e deposição das partículas constituintes. Uma análise de alta 
resolução da granulometria de materiais não consolidados permite reconhecer uma assinatura 
textural que pode ser usada como ferramenta auxiliar na indicação ou rejeição de possíveis fontes 
de alimentação. Neste trabalho apresentam-se abordagens metodológicas para determinar a dis-
tribuição granulométrica de materiais geológicos não consolidados e exemplos de interpretações 
da proveniência baseada na sua granulometria e de possíveis fontes detríticas. A avaliação da pro-
veniência baseia-se na identificação e caracterização das populações constituintes. Para se ser bem 
sucedido é necessário garantir que a representatividade da amostra e a resolução da análise são 
adequadas. Posteriormente, a definição das populações e a avaliação das proporções presentes 
numa amostra (ou lote de amostras) pode ser conseguida por diferentes processos, que apresen-
tam diferentes níveis de complexidade. 
Palavras-chave: Proveniência, Distribuição granulométrica, População granulométrica  
Abstract: The grain size distribution of sediments, soil or other unconsolidated geological materials 
is determined by the texture of the source units and the subsequent modifications  during weath-
ering, transport and depositional processes. A high-resolution analysis of the grain-size of uncon-
solidated materials allows the recognition of a textural signature that can be used as an auxiliary 
toll to establish or reject possible supply units. In this work we present methodological approaches 
to determine the grain size distribution of unconsolidated geological materials and examples of 
interpretations of the provenance based on their grain size and possible detrital sources. Prove-
nance assessment is based on the identification and characterization of the constituent popula-
tions. To be successful, one must ensure that the sample is representative and the resolution of 
the analysis is appropriate. Subsequently, the definition of the populations and evaluation of their 
proportions in a sample (or a set of samples) can be achieved by different processes, which have 
different levels of complexity. 
Keywords: Provenance, Grain size distribution, Grain size population  
1 IMAR-CMA (MARE), Departamento de Ciências da Terra, Universidade de Coimbra. e-mail: pdinis@dct.uc.pt 
2 Centro de Geociências, Departamento de Ciências da Terra, Universidade de Coimbra 
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1. Introdução 
Um sedimento ou outro corpo friável formado maioritariamente por materiais geológi-
cos integra partículas de diferentes dimensões, sendo muitas vezes possível usar a distribui-
ção granulométrica para reconstruir fontes e processos associados à sua génese (Krumbein e 
Pettijohn 1938, McManus 1988). De facto, o tamanho das partículas de uma determinada 
unidade geológica em análise é determinado, em primeiro lugar, pelo tamanho das partículas 
das áreas de alimentação, ou seja, é condicionado pela sua proveniência. Por outro lado, des-
de que o agente de transporte tenha capacidade para mobilizar as classes modais existentes 
observadas nas áreas de alimentação elas tendem a preservar-se nos depósitos resultantes 
do seu desmantelamento (Gosh et al. 1986). Depois, há que considerar um conjunto de facto-
res, condicionadores dos processos de transporte e deposição, que podem influenciar a selec-
ção de fracções granulométricas e, consequentemente, a curva de distribuição. Entre estes 
factores podemos enunciar alguns intrínsecos às características das próprias partículas, como 
as suas formas e densidades (ver p. ex., Matthews 1991, Bridge e Bennet 2010) cuja variabili-
dade justifica o conceito de diâmetro equivalente; e outros que se relacionam com as carac-
terísticas do meio de transporte, como a sua densidade, viscosidade, velocidade e turbulência 
(ver p. ex., Gibbs et al. 1971, Ferguson e Church 2004, Bridge e Bennet 2010). 
A granulometria de sedimentos não é frequentemente considerada uma característica 
decisiva em estudos de proveniência, recorrendo-se com maior frequência a outros aspectos 
composicionais. É consensual que a composição química e mineralógica dum corpo detrítico 
depende da dimensão dos grãos constituintes, pelo que este aspecto deve ser tido em conta 
na interpretação dos resultados composicionais. Mas a distribuição granulométrica também 
pode fornecer informações directas sobre a natureza das áreas de alimentação. 
A ideia fundamental é que uma população de uma distribuição granulométrica apresen-
ta um conjunto de características, que suportam um histograma ou uma curva de frequência, 
cujo significado genético pode ser decifrado. É possível ajustar matematicamente as percen-
tagens das várias classes granulométricas a uma função de distribuição teórica (por exemplo, 
lognormal, Weibull ou hiperbólica), definir os parâmetros que a caracterizam e trabalhar sobre 
estes parâmetros. Quando se observam várias populações no mesmo corpo é, em teoria, pos-
sível atribuir génese própria a cada uma delas. A primeira dificuldade está na forma de separar 
as várias populações, havendo depois que atribuir a cada população uma determinada fonte e 
um conjunto de processos responsáveis pela selecção e dispersão dos elementos constituintes. 
Com este capítulo transmite-se uma reflexão sobre o significado das distribuições gra-
nulométricas e a forma de as determinar e proceder à sua análise, particularmente focado na 
investigação da proveniência. São abordados (1) problemas metodológicos que devem ser tidos 
em conta aquando da determinação da dimensão das partículas e (2) formas de aplicação dos 
resultados destas determinações na interpretação da proveniência. Uma parte significativa do 
texto é baseado em processos naturais responsáveis pela génese de unidades sedimentares, 
mas que podem facilmente ser extrapolados para outros derivados da intervenção antrópica. 
 
2. Populações granulométricas 
Durante os processos de transporte e deposição, entre uma área de alimentação e o local 
de deposição, ocorrem alterações, quer por selecção de alguns grãos em detrimento de 
3 
Assinatura granulométrica como indicador da proveniência: potencialidades e limitações 
outros, quer por fragmentação ou agregação dos sedimentos em trânsito quer, ainda, por 
inclusão de novas partículas. No decurso do processo de transporte espera-se que a calibra-
gem do sedimento aumente (isto é, que diminua o desvio-padrão), mas tanto pode acontecer 
um incremento como uma diminuição de tamanho médio das partículas e da assimetria (Le 
Roux e Rojas 2007). O conhecimento das tendências de alteração de parâmetros estatísticos 
permitiu desenvolver fórmulas para a determinação de vectores de transporte (McLaren Bow-
les 1985, Gao e Collins 1992, Le Roux 1994, Asselman 1999, Poizot et al. 2008). Estas fórmulas 
revelam-se particularmente úteis em ambientes costeiros sob influência das marés, onde o 
padrão de circulação sedimentar nem sempre é fácil de determinar e pode variar a diferentes 
escalas espacio-temporais em função das condições dinâmicas (p. ex. Pedreros et al. 1996). As 
tendências de variação granulométrica também são reconhecidas para sedimentos deposita-
dos noutros ambientes (p. ex. Pettijohn et al. 1972, Blatt et al. 1980, Nickling 1994). McBride e 
Picard (1987) apresentam mesmo uma fórmula que estabelece a distância de transporte num 
curso de água de elevado declive com base  na dimensão dos maiores clastos. 
Se é certo que os padrões de alteração nos parâmetros estatísticos podem ser usados 
para estabelecer vectores de transporte, é muitas vezes a partir da identificação de popula-
ções constituintes num corpo que reside a informação mais relevante quando se pretende 
estabelecer as áreas de alimentação. Importa desde já referir que o significado dos parâme-
tros estatísticos duma amostra que resulta da mistura de mais do que uma população é rela-
tivamente reduzido. De pouco serve o conhecimento de parâmetros como a média, desvio-
padrão ou assimetria dum sedimento com a curva de distribuição ilustrada na figura 1A. Da 
análise da curva ressalta a presença de duas populações maiores na gama de silte grosseiro a 
areia grosseira e outras, cuja proporção é relativamente reduzida, que integra grãos de maior 
e menor dimensão. Quando muito pode interessar conhecer os parâmetros que caracterizam 
a curva de distribuição de cada uma das populações constituintes. 
 
 
Figura 1. Exemplos de curvas de distribuição associadas a mistura de populações granulométricas. (A) 
Sedimento marinho que integra uma população de maior calibre, associada à mobilização de partículas 
da praia em períodos de tempestade, e uma população de areia fina a média, muito bem calibrada, em 
equilíbrio com as condições dinâmicas mais comuns. (B) Curva granulométrica teórica resultante da 
mistura em parte iguais de duas populações distintas (X e Y). 
Figure 1. Examples of grain size distribution curves associated with populations mixing. (A) Marine sedi-
ment that contain a coarser population, associated with the transport of particle from the beach in stormy 
periods, and a fine to medium, well sorted, population, in equilibrium with the most common dynamic 
conditions. (B) Theorical grain size curve obtained from mixture, in equal parts, of two distinct populations 
(X and Y). 
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2.1. Significado genético das populações 
A presença de diferentes populações granulométricas num determinado corpo pode ter 
duas justificações: a ocorrência de partículas associadas a processos físicos distintos ou a dife-
rentes alimentações. A não ser que os processos de selecção hidráulica ou aerodinâmica 
sejam muito eficazes e a natureza dos grãos em transporte seja uniforme, é de prever a ocor-
rência de mais do que uma população granulométrica. Contudo, muitas vezes as populações 
confundem-se ou existe uma (ou algumas) cuja proporção na mistura é claramente dominan-
te, não sendo perceptível a presença de outras, menos bem representadas. 
Durante as fases iniciais dum ciclo sedimentar, quando os processos de meteorização 
física e química actuam sobre as rochas presente numa área, formam-se sedimentos com dis-
tribuições granulométricas particulares que são o produto da natureza da rocha-mãe e dos 
processos de meteorização actuantes. As características finais do sedimento no local de depo-
sição resultam da história de erosão, transporte e deposição de sedimentos com diferentes 
proveniências. Esta história inclui muitas vezes episódios de deposição transitória ou a interfe-
rência de múltiplos ciclos deposicionais. Os processos sedimentares promovem diferentes 
níveis de selecção de partículas em equilíbrio dinâmico com as condições do meio transporte, 
podendo envolver ainda alguma fragmentação ou agregação de partículas de menor calibre. 
Apesar desta aparente complexidade, a influência de diferentes processos físicos e 
áreas de alimentação é frequentemente deduzida da análise das distribuições granulométri-
cas, sobretudo se também se considerarem algumas informações independentes. O reconhe-
cimento de características herdadas de depósitos anteriores terá aqui um papel decisivo. 
Características herdadas fornecem informação sobre a proveniência, mas dificultam a inter-
pretação dos processos de selecção granulométrica. A título de exemplo, se considerarmos 
uma área de alimentação onde existem partículas com uma gama de dimensões restrita (por  
exemplo, uma unidade eólica) e um agente de transporte com capacidade de mobilizar estas 
partículas é de prever que qualquer depósito resultante, independentemente das condições 
de transporte, também apresente esta gama dimensional. Neste caso, as características gra-
nulométricas são herdadas e dizem pouco sobre os processos envolvidos no último ciclo 
deposicional, mas encerram em si uma informação importante sobre a natureza da unidade 
que fornece sedimentos. Por outro lado, populações granulométricas que não estão em equi-
líbrio com as condições dinâmicas podem ser relacionadas com a ocorrência de reciclagem de 
depósitos associados a ambientes de maior energia (p. ex. Dias e Neal 1990, Rey e Bernardes 
2004) ou a alimentações laterais por tributários em sistemas fluviais (p. ex. Leopold et al. 1964). 
Com base nas características das populações granulométricas de uma amostra ou de um 
conjunto de amostras e de um leque de hipóteses de fontes detríticas é possível perceber se 
diferentes áreas de alimentação contribuíram com sedimento e em que proporções. Foi com 
base nestas possibilidades de relação que, por exemplo, se estabeleceu a importância relativa 
de alimentações eólicas e fluviais na margem continental do NW de África (Holz et al. 2004), 
se reconheceram contribuições associados a contornitos e a descarga glaciar no Atlântico Norte 
(Prins et al. 2002) e se contribuiu para o conhecimento de padrões de circulação atmosférica (p. 
ex. Sun et al. 2002, 2004, Bokhorst et al. 2011). 
A discriminação e interpretação de populações granulométricas também pode ser apli-
cada no estudo de materiais transportados ou manipulados pela actividade humana. Por 
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exemplo, a análise de populações em solos e sedimentos pode ajudar a ultrapassar dificulda-
des na interpretação de dados granulométricos em investigações forenses (p.ex. Morgan e 
Bull 2007) ou contribuir para conhecer a origem de materiais usados em argamassas históri-
cas (p.ex. Bianchini et al. 2004). 
 
2.2. Definição de populações 
Sempre que a curva granulométrica dum corpo revela claramente a presença de várias 
modas perfeitamente individualizadas somos tentados a considerar que este corpo resulta da 
mistura de mais do que uma população. Alguns autores têm recorrido às classes modais das 
distribuições granulométricas para avaliar a origem e processos envolvidos na acumulação de 
depósitos sedimentares (p.ex. Dias e Neal 1990, Tamura 2004, Dinis et al. 2009). Ainda que a 
individualização de populações granulométrica com base nas suas classes modais constitua 
uma abordagem extremamente simples, e muitas vezes eficaz, ela é pouco robusta e pode ser 
errónea. Em primeiro lugar, porque é possível que a mistura de duas populações de granulo-
metria distinta origine uma distribuição unimodal (Figura 1B). Depois, porque a identificação 
das modas não permite conhecer os parâmetros que caracterizam a população ou a sua pro-
porção no corpo sedimentar, nem extrair o possível significado geológico dessa população. 
Curray (1960) procedeu à decomposição da curva de distribuição segundo um método 
gráfico, partindo da projecção da curva cumulativa em papel de probabilidade normal e assu-
mindo que uma distribuição normal (ou lognormal) surge representada como uma recta; sen-
do que, os desvios da forma rectilínea resultariam da mistura de populações (Figura 2). 
Outros autores adoptaram o mesmo procedimento para individualizar diferentes populações, 
atribuindo depois, a cada uma, um significado genético (Visher 1969, Middleton 1976, Ashley 
1978). Visher (1969) sugeriu que os vários segmentos de recta, identificados em curvas cumu-
ladas projectadas em papel de probabilidade normal, refletem distribuições normais trunca-
das, estando cada um dos segmentos associado a sedimentos transportados sob determinada 
forma (designadamente, tracção, saltação ou suspensão). 
Contudo, sabe-se que os processos sedimentares naturais não criam necessariamente 
distribuições normais e alguns autores têm defendido a adopção de outras funções, como a 
hiperbólica (Bagnold e Barndorff-Nielsen 1980, Christiansen et al. 1984, Christiansen e Hart-
man 1991) ou a Weibull (Sun et al. 2002). Uma vez que as frequências cumulativas de uma 
distribuição não Gaussiana projectadas em gráfico de probabilidade normal não definem uma 
recta, o aspecto curvo ou a presença de segmentos de recta obtidos com estas frequências 
cumulativas não podem ser interpretados como o resultado da mistura de materiais associa-
dos a diferentes fontes ou processos sedimentares. 
Encontramos na literatura recente diversos procedimentos, baseados em métodos para-
métricos e não paramétricos, para decompor uma curva de distribuição em populações consti-
tuintes. No caso dos métodos paramétricos tenta-se adaptar a curva de distribuição determi-
nada em laboratório para uma amostra ao produto da mistura de várias distribuições unimo-
dais adaptadas a funções matemáticas conhecidas, que se caracterizam por parâmetros sim-
ples. A decomposição em várias populações com distribuição de Weibull tem sido conseguida 
com sucesso em sequências com importante contribuição eólica do tipo “Loess” (Sun et al. 
2002 e 2004, Qin et al. 2005, Varga 2012, Flores-Aqueveque et al. 2012). Também têm sido 
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criadas aplicações informáticas para extrair populações granulométricas e os parâmetros 
matemáticos que definem as suas funções de distribuição (Macdonald e Green 1988, Du 
2002, Leys et al. 2005). 
Figura 2. Três metodologias para discriminar populações constituintes. (A) Recorrendo às curvas 
de distribuição cumuladas com as frequências projectadas em escala de probabilidade normal. 
A presença de dois troços de maior declive justifica-se pela mistura de duas popualações na 
amostra X. No entanto, o carácter não rectílineo da amostra Y não implica a presença de duas 
populações e pode resultar, simplesmente, da distribuição granulométrica não se ajustar a uma 
curva de Gauss. (B) Exemplo da aplicação de métodos paramétricos retirado de Sun et al. 
(2002). (C) Exemplo de aplicação de métodos não paramétricos retirado de Weltje e Prins 
(2003). A aplicação dos méto-dos paramétricos e não paramétricos ilustradas fornece soluções 
fiáveis com suporte matemático.  
Figure 2. Three methods to discriminate constituent populations. (A) Using the cumulative distri-
bution curves with the frequencies projected in normal probability scale. The presence of two 
partitions of greater slope in sample X is justified by mixing of two populations. However, the 
non-rectilinear nature of sample Y does not imply the presence of two populations and may 
result simply from fitting to a non-Gaussian curve. (B) Example of application of parametric 
methods taken from Sun et al. (2002). (C) Example of application of nonparametric methods 
taken from Weltje and Prins (2003). The application of the illustrated parametric and non-
parametric methods provides reliable solutions with mathematical support. 
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Com os métodos não paramétricos considera-se que a variabilidade observada nas dis-
tribuições granulométricas de um conjunto de amostras resulta de processos que modificam 
um número reduzido de distribuições originais, sendo que estas não são necessariamente 
unimodais nem têm de estar adaptadas a qualquer função matemática (Weltje e Prins 2007). 
A discriminação de populações tem sido obtida a partir do “End Member Algorithm” de Welt-
je (1997). Este procedimento foi criado para extrair um número mínimo de soluções (“end-
members”) cuja mistura consiga explicar a maior parte da variabilidade composicional obser-
vada (Weltje 1997, Weltje e Prins 2003 e 2007). Na sua aplicação a dados granulométricos 
encara-se a frequência de uma das classes granulométricas da mesma forma que a percenta-
gem de um qualquer elemento ou mineral em dados composicionais convencionais. Para 
adoptar este método não paramétrico é necessário ter um número significativo de amostras. 
A obtenção dos “end-members” é feita a partir de série de iterações com todos os dados gra-
nulométricos sob investigação, até se obter uma solução satisfatória que explique as curvas 
de distribuição granulométrica por misturas em diferentes proporções das populações consti-
tuintes (i.e. dos “end members”). Os cálculos envolvidos no processo de decomposição foram 
apresentados, por exemplo, em Weltje (1997) ou Weltje e Prins (2003 e 2007). 
O “End Member Algorithm” tem sido usado para a identificação de populações presentes 
em sedimentos de grão fino, associados a ambientes eólicos, fluviais ou marinhos profundos 
(Weltje e Prins 2003, Holz et al. 2004, Prins et al. 2007, Weltje e Prins 2007, Bokhorst et al. 2011). 
Weltje e Prins (2007) consideram que a aplicação dos métodos paramétricos pode fornecer solu-
ções de interpretação difícil e não detectar populações presentes em quantidades menores, sendo 
portanto menos adequados quando se pretende obter resultados com algum significado genético. 
 
3. Determinação da granulometria 
3.1. Escalas granulométricas 
A aplicação de uma escala aritmética para expressar a dimensão das partículas tem como conse-
quência directa uma sobrevalorização das partículas mais grosseiras e uma subvalorização das partícu-
las mais finas (McManus 1988). É por essa razão que é comum aplicar uma transformada logarítmica 
da dimensão das parículas, obtendo-se assim uma progressão geométrica equilibrada. As classificações 
granulométricas mais frequentes seguem a escala logarítmica de Udden-Wentworth (Tabela 1). Esta 
transformação logarítmica é geralmente aplicada, logo no momento de definição das classes, através 
da escala de phi (φ, em que φ = -log2X, sendo X o diâmetro dos grãos em mm) proposta por Krumbein 
(1934). Para facilitar a percepção dos dados, alguns investigadores apresentam as determinações em 
mm, mas introduzem uma escala logarítmica. 
A escala de Mesh é também frequentemente referida. No caso da escala de Tyler, uma 
das mais comuns, o valor em “mesh” é igual ao número de vazios no crivo por polegada 
linear. Ainda que algumas das dimensões-chave, em protocolos laboratoriais de tratamento 
de sedimentos sigam a escala de Mesh (por exemplo, as amostras submetidas a análise quí-
mica são muitas vezes trituradas a 200 mesh, o que corresponde a cerca de 0,075 mm ou 
3,75 φ), esta escala é pouco usada em análise granulométrica. 
Atendendo à fórmula que expressa a escala de φ, os valores maiores correspondem a 
dimensões menores, em mm, e a progressão de uma unidade na escala de φ (por exemplo, 
de 0 φ para 1 φ) associa-se a uma diminuição da dimensão em mm para metade (no exemplo, 
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de 1 mm para 0,5 mm). Os limites entre as principais fracções granulométricas (argila, silte, 
areia e seixo/cascalho) posicionam-se em números inteiros da escala de φ (8, 4 e -1 φ). A tra-
dução dos termos usados na literatura inglesa para os termos de maior calibre também não 
tem sido homogénea (Tabela 1). 
Como vimos acima, uma das formas mais eficazes de usar a granulometria como uma 
ferramenta para a definição da proveniência detrítica é a identificação e interpretação das 
populações, algo que só se consegue se os incrementos entre classes forem regulares. É fácil 
obter no mercado colunas de crivos  ajustadas a diferentes escalas de φ. Por uma questão de 
uniformidade, também se deve procurar ter classes granulométricas adaptadas a uma mesma 
escala quando se procede a uma análise mediante outras metodologias. As aplicações infor-
Φ mm mm mm mm
-11 2048
-10 1024 Large  Large 
boulders 
-9 512 Medium  Large  
-8 256 Small  Medium  Boulders Stones
-7 128 Large Small  Cobbles 
-6 64 Small Very small 
Stones Cobbles 
-5 32 Very coarse Very coarse
Coarse 
gravel Coarse
-4 16 Coarse Coarse
-3 8 Medium Medium Medium 
gravel
Fine Medium
-2 4 Fine Fine 
-1 2 Very fine  Very fine 
Fine gravel   Coarse Fine
0 1 Very coarse Very coarse Very coarse Very coarse Coarse
1 0.5 Coarse Coarse Coarse Coarse Coarse
2 0.25 Medium Medium Medium Medium Medium Medium
3 0.125 Fine Fine Fine Fine  Fine
4 0.0625 Very fine   Very fine   Very fine   Very fine    Very fine 
5 0.0313 Very coarse Very coarse Coarse
6 0.0156 Coarse Coarse
7 0.0078 Medium Medium Medium
8 0.0039 Fine Fine 
9 0.0020 Very fine  Very fine   Fine /Fino
10 0.0010
11 0.0005
12 0.0002
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Sedimentologia Pedologia Mecânica de solos
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classe 
Udden (1914),   
Wentworth (1922)
Friedman & Sanders 
(1978)
FAO (2006)           USDA (1987)
Blott e Pye 
(2001)
BSI (1999)ASTM (1996)
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d
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n
d
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n
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Sa
n
d
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Sa
n
d
  Fine
  Silt
M
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d
Si
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Si
lt
  Clay
  Clay
C
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y
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e 
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sSilt Si
lt
Si
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 +
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y
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  Clay
G
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l
C
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e 
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s
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d
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n
e
 E
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Coarse
Si
lt
 S
il
t+
C
la
y
C
la
y
C
la
y
     Clay Clay
C
la
y
Fine
Clay
60
6
20
200
600
2000
0,02
1,25
0,63
0,20
76,2
250
600
0,05
0,1
12,7
300 
76,1
19
4,75
2,0
0,425
0,075
60
6
20
200
0.06
0,6
0,2
0,02
0,006
             a    Tradução de Soares (1966) para termos de maior calibre 
             b      Tradução de Dias (2004) para termos de maior calibre  
   Tracejado para limites que não se ajustam a incrmentos de 1 phi 
Tabela 1. Termos granulométricos para diferentes escalas usadas em sedimentologia, pedologia e mecânica 
dos solos. Indicam-se algumas traduções para português de classes texturais de maior calibre. 
Table 1. Grain size terms for different scales used in sedimentology, pedology and soil mechanics. Trans-
lations to Portuguese of some coarser size classes are also shown.  
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máticas associadas a alguns dos aparelhos usados na determinação da granulometria das 
fracções mais finas permitem introduzir valores limite com intervalos regulares de φ. Tam-
bém se deve ter a mesma preocupação na definição de classes para os calibres maiores, que 
não podem ser medidos com o método da crivagem. 
 
3.2. Métodos de medição 
Nesta secção apresentam-se apenas algumas questões relacionadas com o processo de 
determinação da dimensão de grãos detríticos, que devem ser tidas em conta quando se pre-
tende aplicar a distribuição granulométrica como um indicador da proveniência. Descrições 
detalhadas das metodologias de análise granulométrica de corpos friáveis foram feitas em 
numerosos manuais das área de sedimentologia, pedologia e geotecnia, entre outras. 
A gama dimensional de partículas detríticas é muita ampla, não existindo um método 
que possa ser aplicado a toda ela. De um modo geral, as partículas de maiores dimensões 
(maiores que 1 a 5 cm) devem ser medidas diretamente com uma régua, enquanto as percen-
tagens das partículas da gama dimensional intermédia (digamos, entre 0,031 e 50 mm) 
podem ser determinadas por crivagem. Desenvolveram-se várias técnicas para a quantifica-
ção das partículas de menores dimensão. Estas técnicas foram inicialmente usadas para 
fracções de dimensão inferior a 0,1 mm, mas, com algumas adaptações tecnológicas, a sua 
aplicação tem sido estendida a partículas maiores, muitas vezes já da ordem de 1 mm ou 
mesmo superior. As mais populares são as que se baseiam nos processos de sedimentação, 
considerando a sedimentação de partículas de acordo com a lei de Stokes, e a difracção de 
raios laser. Gossens (2008) forneceu uma análise comparativa destas técnicas. 
Como existe alguma sobreposição nas gamas dimensionais que podem ser determinadas 
através das várias metodologias, é possível tomar opções em relação aos limites entre as frac-
ções granulométricas determinadas por cada método. A título de exemplo, a percentagem da 
fracção entre 0,063 mm e 2 mm pode ser determinada tanto por difracção laser como por 
crivagem. Todavia, a escolha da metodologia mais adequada deve ser criteriosamente ponde-
rada. Por um lado, na medida do possível, deve-se evitar truncar as amostras, analisando frac-
ções inferiores e superiores ao diâmetro de truncatura por diferentes métodos (Blott e Pye 
2006). Por outro, não é de estranhar que os resultados fornecidos para as zonas limite de apli-
cação dos métodos sejam menos rigorosos ou precisos. 
Apesar das dificuldades em medir correctamente partículas com morfologias muito 
afastadas da esfera, em que o resultado determinado por difracção laser é muito superior ao 
real (Konert e Vandenberghe 1997, Beuselinck et al. 1998, Hayton et al. 2001, Blott e Pye 
2006), esta técnica tem ganhado popularidade durante os últimos anos, em parte devido às 
suas vantagens em termos de reprodutibilidade, volume de amostra requerido e tempos de 
análise e de processamento de resultados (Beuselinck et al. 1998, Eshel et al. 2004, Gossens 
2008). Contudo, alguns autores têm defendido que o método não é adequado quando se 
pretende determinar as condições dinâmicas do ambiente deposicional, uma vez que na 
medição de partículas finas, da dimensão de argila ou silte fino, os resultados sugerem maio-
res dimensões, na gama de silte médio a grosseiro, que se depositam sob condições de maior 
energia (McCave et al. 2006). Naturalmente, a aplicação de técnicas que tomem em conside-
ração a velocidade de sedimentação (seja ela pipetagem, atenuação de Raios X ou outro) 
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deve fornecer resultados que reproduzam melhor as condições dinâmicas. A opção por estas 
técnicas, contudo, não se pode fazer sem se ter presente os seus inconvenientes e as vanta-
gens das alternativas. Aqui, para além do rigor e precisão dos resultados, há que considerar 
parâmetros tão diversos como o preço dos equipamentos e a sua manutenção, o tempo de 
análise e a facilidade de processamento dos resultados, a quantidade de amostra necessária, 
a possibilidade de comparação com os resultados obtidos em trabalhos similares, etc. 
Um outro problema, cuja forma de ultrapassar origina resultados muito diversos, rela-
ciona-se com a tendência para constituir agregados revelada pelas partículas mais finas. Em 
função da natureza dos materiais em transporte e das condições do meio, partículas argilosas 
podem ser transportadas de forma dispersa, isto é, como grão individuais, ou integradas em 
agregados de dimensões muito diversas. A determinação da granulometria depois de se pro-
ceder à dispersão da amostra fornecerá, potencialmente, informações mais relevantes sobre 
a natureza das áreas de alimentação. Mas uma avaliação das condições dinâmicas pode ser 
preferível em amostras não dispersas; alternativamente pode ser baseada em fracções que 
não sejam propensas à floculação (McCave et al. 1995, Bianchi et al. 1999). 
Figura 3. Resolução duma análise granulométrica. Repare-se nas diferentes posições da(s) classe(s) 
modal(is) para diferentes resoluções de análise do mesmo sedimento. Da esquerda para a direita apre-
sentam-se gráficos para análises a 1/4, 1/2 e 1 φ. 
Figure 3. Resolution of a sieve analysis. Note the different modal sizes for different resolutions of analysis 
of the same sediment. From left to right are shown histograms for analysis at 1/4, 1/2 and 1 φ. 
3.3. Resolução da análise 
A resolução refere-se aqui ao intervalo granulométrico mínimo cuja frequência pode ser 
detectada com a análise. Em termos simples, corresponde ao mínimo valor do incremento 
entre classes granulométricas fornecido com segurança pela técnica analítica. Estando a aná-
lise adaptada a uma escala de φ, é geralmente feita a opção de incrementos de 1, 1/2, 1/4 ou 
1/5 φ. Com uma análise de reduzida resolução (por exemplo, de 1 φ) há o risco da não identi-
ficação de populações em amostras que resultam de mistura (Figura 3). Desta forma, é reco-
mendável adoptar incrementos, entre classes granulométricas, tão baixos quanto possível 
(isto é, maiores resoluções de análise). 
No caso duma análise efectuada por crivagem, a resolução estabelecida aquando da 
execução da análise é aquela que se mantém nos resultados finais. Aumentar a resolução 
obriga a que se introduzam mais crivos (classes granulométricas), implicando portanto mais 
tempo de análise e processamento de dados e também o uso de maior quantidade de amos-
tra. No caso de se recorrer a aparelhos com maior nível tecnológico, como a difracção laser 
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ou de atenuação de Raios X (Sedigraph), o processo de análise fornece um conjunto de dados 
que podem ser adaptados a diferentes resoluções. O número de classes granulométricas possí-
veis não será, naturalmente, infinito, pelo que haverá sempre um valor máximo de resolução 
real , mas pode-se trabalhar com resoluções da ordem de 1/4 φ, ou mesmo superiores, com 
segurança. Nos casos em que se pretendem resultados com maiores resoluções há que ter par-
ticular atenção à questão da representatividade da amostra para as fracções mais grosseiras. 
 
3.4. Questões de representatividade 
A representatividade duma amostra relaciona-se directamente com o volume de mate-
rial que deve ser sujeito a análise. Como ponto de partida, sabemos que quanto maior for a 
dimensão máxima das partículas presentes numa amostra, maior é o volume necessário para 
se ter uma amostra representativa. A relação entre a quantidade de material necessária e o 
diâmetro máximo das partículas resulta do facto de ocorrer uma diminuição do número de 
grãos presentes num determinado volume quando se aumenta o tamanho dessas partículas. 
No caso de determinações da granulometria por crivagem, desde que não se estejam a 
avaliar proporções de classes granulométricas demasiado grandes para o diâmetro do crivo, 
podemos garantir um resultado representativo aumentando o volume de amostra. Há ainda 
que ter presente que a eficiência da análise acabará por diminuir se um determinado crivo 
tiver de suportar um volume de material tal que leve à colmatação da sua malha. Poucos gra-
mas serão suficientes para a análise granulométrica de sedimentos com menos de 0,1 mm de 
diâmetro. Contudo, uma vez que o desenvolvimento tecnólogico dos equipamento concebi-
dos para a determinação da granulometria das fracções mais finas tem permitido que estes 
também sejam usados para medir grãos na gama de areia média a grosseira e que a aplicação 
de uma única técnica é preferível a uma metodologia de análise que envolva duas, com pos-
terior conjugação dos resultados (Coakley e Syvitski 1991, Blott e Pye 2006), os resultados da 
análise para amostras que integrem partículas de maior calibre podem ter problemas sérios 
de representatividade, como se explica de seguida. 
Alguns aparelhos indicam a quantidade de material ideal para análise, enquanto que, 
em outros, são usados volumes de amostra ou soluções com concentrações de sedimento, 
segundo padrões recomendadas pelo fabricante ou ajustados à experiência do operador. De 
qualquer modo, a quantidade de material é sempre da ordem de poucos gramas ou mesmo 
inferior. No caso da difracção de raios laser, existem hoje no mercado equipamentos que 
podem medir partículas até 2 mm. Os aparelhos medem a quantidade de material e indicam 
quando se atingiu o valor adequado para uma medição, que depende sobretudo das caracte-
rísticas do próprio sedimento, sendo, como convém, muito maior em materiais arenosos do 
que em materiais silto-argilosos. Se considerarmos, por exemplo, um sedimento que integra 
partículas da ordem de 1 mm, a quantidade de sedimento medida é sempre muito inferior à 
que é geralmente usada numa análise por crivagem, em sedimentos com calibres semelhan-
tes, o que tem feito com que alguns investigadores duvidem dos resultados para as fracções 
arenosas. O problema torna-se particularmente relevante quando a amostra integra uma 
população de grão fino (silto-argilosa) e outra de maior granulometria (digamos, de areia 
fina), porque quantidades reduzidas da fracção mais fina serão suficientes para o equipamen-
to considerar que se atingiram volumes adequados para a análise. 
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Figura 4. Exemplo das dificuldades que podem surgir quando se pretende a integração de dados de duas 
técnicas (crivagem e difracção laser) numa curva de distribuição granulométrica global. (A) Resultados 
obtidos por crivagem e difracção laser para uma mesma amostra. (B) Possíveis curvas de distribuição 
depois de se proceder à integração com separação dos dados em posições distintas (0,063 ou 2 mm). 
Figure 4. Example of the difficulties that can arise when merging data from two techniques (sieving and 
laser diffraction) in a bulk grain size distribution curve. (A) Results obtained by sieving and laser diffrac-
tion for the same sample. (B) Possible distribution curves with separation of the data in different posi-
tions (0.063 to 2 mm). 
Com base no coeficiente de variação dos resultados obtidos para cada uma das classes 
granulométricas, a partir da medição duma série de tomas de amostras com diferentes carac-
terísticas, Dinis (2008) sugere que o problema da representatividade dos resultados da difrac-
ção laser começa a fazer especial sentido quando a técnica é usada na determinação de partí-
culas próximas de 0,5-1 mm. Pode assumir-se que o maior ruído associado à difracção por 
partículas mais grosseiras é responsável por uma sobrestimação das fracções mais grosseiras 
(Blott e Pye 2006), e estará associado à maior dispersão dos resultados nestas fracções. Mas 
o facto dos resultados de difracção laser para amostras com diâmetro médio superior a 0,5 
mm sugerirem granulometrias mais finas do que os fornecidos pela crivagem, quando o usual 
é que a comparação dos métodos indique o oposto (Syvitski et al. 1991, Konert e Vandenber-
ghe 1997, Blott e Pye 2006), deve estar relacionado com problemas de representatividade 
das fracções mais grosseiras (Dinis e Castilho 2012). 
As questões de representatividade dos equipamentos que recorrem a quantidades redu-
zidas de material podem ser ultrapassadas replicando a análise um número de vezes conside-
rado razoável. Este número deve ser proporcional à variabilidade dos resultados obtidos. 
 
4. Curva de distribuição integral 
Diversos autores têm demonstrado que a integração de dados de diferentes técnicas 
numa curva de distribuição integral não é um processo simples (Coakley e Syvitski 1991, Blott e 
Pye 2006, Dinis e Castlho 2012). O exemplo da figura 4 mostra os resultados obtidos para a 
difracção laser e crivagem duma mesma amostra e duas possibilidades de integração: uma com 
separação das duas metodologias a 0,063 mm e a outra a 2 mm. As duas curvas de distribuição 
revelam modas artificiais que não são compatíveis com os dados analíticos originais. Outra coisa 
não seria de prever, uma vez que se estão a medir propriedades diferentes, que envolveram 
tratamentos matemáticos distintos. Mas mesmo a integração de dados baseados na mesma 
propriedade pode produzir artefactos na curva de distribuição (Coakley e Syvitski 1991). 
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Na fusão de dados granulométricos de duas técnicas deve considerar-se a necessida-
de de aplicar um “diâmetro de limiar” e um “diâmetro de corte”. O diâmetro de limiar 
estabelece a separação computacional entre as fracções analisadas pelas duas técnicas. A 
separação física é feita no “diâmetro de corte” (ou truncatura). Tem sido demonstrado que 
a truncatura duma amostra não é recomendável. Por exemplo, quando o tratamento da 
amostra envolve a remoção duma fracção fina por via húmida, sendo o material de maior 
calibre analisado por crivagem e o mais fino por outro método, este processo pode criar 
um défice de frequência nas classes imediatamente acima do diâmetro de corte 
(Matthews 1991). Por outro lado, os algoritmos usados por equipamentos de difracção 
laser tendem a adaptar os resultados a funções de distribuição, pelo que, a truncatura 
duma fracção acarretará erros adicionais (Blott e Pye 2006). A presença de um diâmetro 
de limiar não implica a truncatura da amostra em duas fracções de tamanhos diferentes e 
os diâmetros de corte e limiar não têm necessariamente que coincidir. O problema, na 
combinação de dados, pode estar então na definição do diâmetro de limiar.  
A aplicação informática SLCombo (Dinis e Castilho 2012) foi criada para integrar os 
resultados de crivagem e difracção laser numa mesma curva de distribuição. Permite a 
comparação dos dados analíticos originais e a obtenção de diferentes curvas de distribui-
ção para diferentes localizações do diâmetro de limiar, o que torna mais criteriosa a esco-
lha do ponto de ligação entre os dados das duas técnicas (Figura 5). O utilizador fornece as 
proporções das fracções mais fina e mais grosseira que o crivo de malha mais fechada e as 
frequências (em volume e em peso) das classes granulométricas determinadas pelas duas 
metodologias. A aplicação SLCombo determina automaticamente a curva de distribuição 
granulométrica combinada para diferentes diâmetros de limiar com base nos seguintes 
cálculos: 
 
 
 
 
 
        
em que i é uma classe granulométrica, thr é o diâmetro de limiar (threshold) e fCi, fLi, e fSi são, 
respectivamente, as frequências obtidas por crivagem, difracção laser e combinadas. 
Há que assegurar que os dados dimensionais estão ajustados a intervalos regulares segundo 
a escala de φ (por exemplo, 1/2 φ ou 1/4 φ). Cabe ao utilizador optar pelo diâmetro mais ajustado 
aos dados analíticos fornecidos pelos dois métodos. Como regra básica, este deve estar desviado 
das várias modas sugeridas pelas duas metodologias, de forma a garantir que as partículas mais 
finas e grosseiras de uma população não sejam consideradas por técnicas diferentes na curva com-
binada. Como os resultados da crivagem e difracção laser, para diâmetros mais grosseiros, podem 
divergir significativamente, devido às questões do ruído associado à difracção e à representativida-
de, a opção por um limiar mais grosseiro que 1 mm deve ser tomada com cuidado. Poderá fazer 
sentido adoptar resultados de difracção laser para as classes dimensionais mais grosseiras se esta 
opção permitir obter a granulometria com uma única técnica. Na medida do possível, deve ser 
aplicado o mesmo diâmetro de limiar a todas as amostras em investigação, garantindo-se assim 
que é usada sempre a mesma técnica para estabelecer a frequências duma classe granulométrica. 

se i < thr  Þ  
se i > thr  Þ  
)( 
thr
Li
thr
SiLiCi ffff
SiCi ff 
 (1) 
(2) 
14 
P. Dinis e A. Castilho 
A aplicação SLCombo foi concebida para reunir dados de crivagem e difracção laser numa 
mesma curva de distribuição, mas também pode ser usada com dados de outras técnicas, desde 
que estes apresentem incrementos com intervalos regulares de 1/2 φ ou 1/4 φ. 
 
 
Figura 5. Curvas de distribuição granulométrica obtidas com a aplicação SLCombo para a fusão de dados 
de duas técnicas recorrendo a diferentes diâmetros de limiar nos cálculos matemáticos. (A, B e C) Exem-
plo para uma amostra com duas populações dominantes em fracções arenosas; note-se o carácter simé-
trico da população mais grosseira, não suportado pelo dados analíticos, quando se aplica um diâmetro 
limiar de 1 mm. (E, F e G) Exemplo para uma amostra com uma população areno-cascalhenta e uma 
população areno-siltosa; note-se a moda artificial quando se aplica um diâmetro limiar de 0,063 mm. 
Figure 5. Grain size distribution curves obtained with SLCombo for merging data from two techniques 
using different threshold diameters in the mathematical calculations. (A, B, and C) Example for a sample 
with two dominant populations in sandy fractions; note the symmetrical nature of the coarser popula-
tion, not supported by the analytical data, when applying a threshold diameter of 1 mm. (E, F and G) 
Example for a sample with sand-gravel and a sand-silt populations; note the artificial mode at coarse silt 
size when applying a threshold diameter of 0.063 mm. 
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5. Considerações finais 
A origem de partículas que constituem um corpo sedimentar pode ser avaliada a partir 
da identificação de populações granulométricas constituintes desde que se consiga associar 
processos genéticos, que envolvem proveniências específicas. A identificação das populações 
pode ser baseada em diferentes métodos, com diferentes complexidades, sendo necessária 
uma amostra representativa para todas as fracções granulométricas e intervalos constantes 
para as várias classes granulométricas. A granulometria como indicador de proveniência tem 
sido usado com sucesso na análise de sedimentos de grão fino (marinhos, lacustres, eólicos, 
fluviais, de planície de inundação). Também pode ser aplicada a sedimentos mais grosseiros, 
desde que as premissas da representatividade e constância de classes sejam respeitadas. À 
semelhança do que acontece com outros dados composicionais, se as características granulo-
métricas são especialmente adequadas para a definição da proveniência elas terão menor 
utilidade na investigação de outros processos envolvidos na geração dum corpo detrítico.  
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Análise microtextural: princípios, procedimentos e 
caracterização micromorfológica de grãos de quartzo  
 Pedro J. M. Costa1, César Andrade2 e Maria da Conceição Freitas3 
Resumo: Cada ambiente sedimentar é caracterizado por uma dinâmica peculiar e por condições 
específicas de energia que se traduzem em atributos de natureza estrutural, estratigráfica, textural 
e composicional dos sedimentos. Algumas características são impostas no local da deposição, 
outras são herdadas da área ou material-fonte e outras ainda serão impostas durante o transporte. 
Sendo as microtexturas superficiais muito sensíveis a modificações dos parâmetros ambientais, é 
expectável que a superfície de cada grão de quartzo corresponda a um palimpsesto, no qual as 
microtexturas mais recentes correspondam essencialmente às condicionantes impostas pelo últi-
mo episódio de remobilização ou de remodelação da superfície do grão.  
O capítulo inclui um atlas de microtexturas, comentadas, obtidas em grãos de quartzo colhidos em 
diferentes locais da costa algarvia, que ilustram o conjunto de microtexturas mais frequentes em 
ambientes litorais e peri-litorais.  
A reorganização das 18 marcas/atributos microtexturais aqui descritas em 5 tipos fundamentais 
(rolamento, superfícies recentes, marcas de percussão, dissolução e partículas aderentes) parece 
suficiente para diferenciar os ambientes e discriminar assinaturas microtexturais impressas pelo 
transporte dos grãos. O número de grãos de quartzo da mesma classe granulométrica necesssários à 
caracterização microtextural de uma amostra de areia é, no mínimo, de 12 e, preferivelmente, ≥30.  
A aplicação de análise microtextural em estudos sedimentares tem sido especialmente orientada 
no sentido de determinar a origem dos grãos de quartzo e identificar os processos activos até à sua 
deposição ou os pós-deposicionais, com incidência especial nos episódios de imobilização 
(pedogénese), transporte em contextos recentes, fluviais e glaciais. 
Palavras-chave: Microtexturas, Proveniência, Sedimentologia, Ambientes costeiros, Exoscopia 
Abstract: Each sedimentary environment is characterized by a peculiar dynamic setting and by 
specific energetic conditions which are reflected in structural, stratigraphic, textural and composi-
tional attributes of the sediments. Some of those characteristics are imprinted in the depositional 
area, others are inherited from the source region or source material and others are carved during 
sediment transport. The fact that superficial microtextures are very sensitive to changes in envi-
ronmental parameters, favours the perspective of quartz grains surfaces as palimpsests in which 
the most recent microtextures correspond to the later episode of remobilization or transformation 
of the grain surface.  
In this work, we discuss the principles, methodologies and applications of microtextural analysis to 
provenance studies, using images obtained at the Scanning Electron Microscope.  
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The reorganization in 5 main groups (i.e. roundness, fresh surfaces, percussion marks, dissolution 
and adhering particles) – out of the 18 microtextural attributes de-scribed herein – appears to be 
sufficient to differentiate and discriminate microtextural signatures imprinted during grain trans-
port; the number of quartz grains, from the same granulometric class, necessary to microtextural 
characterization is somewhere between 12 (minimum) and 30 (preferably). 
This chapter also includes a commented atlas of microtextures that illustrate the most common 
microtextures collected in litoral and peri-litoral environments. The atlas was obtained using 
quartz grains collected from different locations in the Algarve coast.  
Microtextural analysis has been applied to sedimentary studies focusing in the establishment of 
source materials, in the identification of active mechanisms during sediment deposition or even 
post-depositional processes with particular emphasis in imobolization episodes (pedogenese). 
Furthermore, sediment transport in present-day, fluvial and glacial environments have also applied 
microtextural analysis. 
Keywords: Microtextures, Provenance, Sedimentology, Coastal environments, Exoscopy 
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1. Introdução 
A aplicação da análise microtextural em estudos sedimentológicos - com utilização de 
imagens obtidas ao Microscópio Electrónico de Varrimento (MEV) - foi iniciada por Kuenen 
(1959), Biederman (1962), Porter (1962) e Krinsley e Takahashi (1962). Por microtexturas 
entendem-se os aspectos de micro-relevo (observáveis ao microscópio) na superfície de 
partículas constituintes de um sedimento detrítico, as quais são independentes da forma, 
dimensão ou esfericidade da partícula. Esta análise, também designada por exoscopia, fun-
damenta-se em princípios semelhantes aos da morfoscopia (p. ex. Carvalho 1966), ou seja, 
assume que algumas microtexturas podem ser herdadas da rocha-mãe mas outras são 
impostas pelos processos sedimentares que reactivaram a superfície do grão no decurso da 
sua história. A investigação de microtexturas implica observação de imagens ampliadas até 
x104, em contraste com a ampliação máxima de x102 conseguida pela lupa binocular. Os 
trabalhos de análise microtextural têm incidido principalmente em grãos de quartzo – mine-
ral utilizado devido à sua ubiquidade em sedimentos terrígenos (p. ex. Krinsley e Doornkamp 
1973), embora alguns estudos se debrucem sobre minerais pesados (p. ex. Mahaney 2002). 
Apesar de avanços contínuos, os resultados ainda não são consensuais na comunidade cien-
tífica devido, por um lado, a alguma subjectividade introduzida pelo operador, mesmo que 
treinado, quando caracteriza as microtexturas e, por outro, a conflitos de opinião sobre a 
génese de algumas microtexturas. No entanto, diversos trabalhos recentes (p. ex. Williams 
et al. 1998, Mahaney et al. 2001, Costa et al. 2012a, Costa et al. 2013, Vos et al. 2014) 
demonstram progresso na aplicação desta metodologia e têm contribuído para a afirmação 
da análise microtextural como uma técnica de apreciável utilidade, nomeadamente em estu-
dos de proveniência.  
No sub-capítulo 5 do presente estudo apresenta-se um atlas de microtexturas compila-
do a partir de amostras recolhidas no litoral português.  
 
2. Princípios da microscopia electrónica de varrimento 
O desenvolvimento do microscópico electrónico de varrimento possibilitou o progresso 
da análise microtextural a partir da segunda metade do séc. XX. O MEV possibilita amplia-
ções até 100 000 vezes e, comparado com um microscópio convencional (que tem limita-
ções focais), oferece maior profundidade de campo, possibilitando a visualização tridimen-
sional de objectos microscópicos.  
Para analisar a superfície de um grão no microscópio electrónico de varrimento (Figura 
1), a partícula é colocada num porta-amostras com capacidade de rotação nas três direcções 
do espaço. Acima da câmara que contém o porta-amostras e alinhada com ela, encontra-se 
uma coluna de lentes e deflectores electromagnéticos e, no topo dessa estrutura, a fonte de 
radiação (um filamento de tungsténio ou uma fonte de hexaboreto de Lantânio (LaB6). Esta 
fonte emite um feixe electrónico primário, o qual percorre de forma ordenada (segundo as 
direcções x-y) e sistemática a superfície da amostra, de acordo com uma malha de discreti-
zação previamente fixada, assegurando que a distância entre linhas de varrimento sucessi-
vas é suficientemente pequena para resolver detalhes da microtopografia da superfície. 
A interferência do feixe primário com a superfície da amostra provoca a re-emissão de 
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Figura 1. Imagem do microscópio electrónico de varrimento (JEOL – JSM 52000LV) utilizado 
na Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (FCUL). É visível (à esquerda) o porta-
amostras (PA) cuja movimentação é feita através de três parafusos - Pf), a coluna electro-
magnética (CE) e a fonte electrónica (FE). Ao centro, é visível um pequeno monitor e o painel de 
controlo, onde se ajusta, por exemplo, a resolução e a energia do feixe.  
Figure 1. Photograph of a Scanning electron microscope (JEOL – JSM 52000LV) used at the 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa. It is possible to observe (left) the stub 
(the micrometers that serve to adjust the position of the stub), electromagnetic structure 
and the electronic source. In the middle of the photograph is possible to observe a small 
monitor and the control panel, where it is possible to adjust, for instance, the resolution 
and the energy of the beam.  
electrões secundários, raios X e calor (Goldstein et al. 1981, Slayter e Slayter 1992) e o feixe 
secundário é usado para produzir imagens da superfície. À medida que o feixe primário per-
corre a amostra, os electrões secundários são recolhidos sequencialmente por um cristal 
cintilador e amplificados por um tubo fotomultiplicador. O feixe secundário, ou é injectado 
num tubo catódico que produz imagens semelhantes às de um aparelho de televisão con-
vencional ou, em modelos mais recentes, convertido em informação digital.  
Como o feixe de electrões secundários tem baixa energia (normalmente inferior a 50 
eV), não é provável que penetre mais do que 50 Å na amostra, minimizando assim os efeitos 
de ressonância. As características da emissão secundária e respectiva intensidade resultam 
da intensidade e do ângulo com que o feixe primário de electrões incide na superfície da 
amostra. 
A ampliação conseguida pelo MEV, obtida através da razão entre a dimensão da ima-
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gem final e a dimensão percorrida pelo feixe primário na superfície da amostra varia, em 
termos práticos, com o ângulo de incidência do feixe primário, cujo diâmetro condiciona a 
máxima resolução da imagem, a qual depende ainda da resolução do monitor utilizado para 
visualização, tipicamente mais baixa. Na realidade, o feixe é manipulado para produzir uma 
imagem cuja qualidade depende da distância focal (tipicamente da ordem de 10 mm - Watt 
1985, Krinsley et al. 1998) e da intensidade da fonte electrónica.  
Para evitar a acumulação de cargas eléctricas na superfície a analisar, que criam arte-
factos na imagem, os grãos de minerais não metálicos são previamente revestidos com uma 
película (espessa de alguns nanómetros) de carbono, ouro ou ouro-paládio. A principal, e 
talvez única, desvantagem das imagens obtidas com MEV, é que são sempre monocromáti-
cas, o que impossibilita o reconhecimento de espécies minerais através da cor natural ou de 
cores de interferência. 
O registo fotográfico pode ser feito em película de 35 mm ou maior (normalmente 120 
mm), e, mais recentemente, em suporte digital, obtido a partir de gravação directa para a 
memória ou disco de um computador. Alguns MEVs estão equipados com um sistema de 
espectrometria EDS (Energy Dispersive Spectrometry) e possibilitam também a determina-
ção semi-quantitativa da composição química (catiónica) das amostras observadas (Allaby e 
Allaby 1990). 
 
3. Procedimento laboratorial 
A análise microtextural é, regra geral, reservada para partículas da dimensão das areias 
obtidas de um sedimento detrítico. A amostra inicial, heterométrica do ponto de vista textu-
ral e heterogénea do ponto de vista composicional, deve ser lavada utilizando apenas água. 
Alguns autores (p. ex. Vos et al. 2014) sugerem, nesta fase, a utilização de uma mistura de 
ácido clorídrico (diluido a 15%) e desfloculante (p. ex. solução aquosa de pirofosfato de 
sódio a 50g/L) para remover partículas aderentes e revestimentos da superfície dos grãos. 
No entanto, a aplicação deste procedimento pode levar à eliminação de evidências relevan-
tes em determinados contextos sedimentares.  
Uma vez lavada e seca, realiza-se peneiração da amostra para separar a fracção dimen-
sional a analisar - tipicamente é usada a fracção 1-3 φ, ou seja 500-125 µm). Desta fracção 
escolhem-se de forma aleatória, à lupa binocular, os grãos a analisar. A experiência dos 
autores indica 12 grãos da mesma espécie mineral como valor mínimo, embora seja aconse-
lhável elevar este número para um valor próximo de 30.  
Cada grão separado é posteriormente revestido com ouro ou carbono em equipamen-
to específico (Figura 2). Finalmente, as amostras são montadas no porta-amostras e levadas 
ao MEV, onde são obtidas imagens que retratam a micromorfologia dos grãos. 
 
4. Procedimento analítico, classificatório e interpretativo 
Ao procedimento laboratorial, segue-se uma análise visual das imagens onde são iden-
tificadas e classificadas as microtexturas impressas nas superfícies dos grãos. A identificação 
das microtexturas é obtida por comparação visual e fundamenta-se em trabalhos de refe-
rência, como o atlas de Mahaney (2002) ou a compilação de Costa (2012), cujos resultados 
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Figura 2. Exemplo de uma câmara para mineralização com ouro (laboratório da FCUL).  
Figure 2. Example of a chamber where the samples are mineralized with gold (FCUL laboratory). 
são revistos e detalhados no sub-capítulo 5. Cada grão é caracterizado com base num con-
junto de marcas e atributos microtexturais impressos na superfície e observados nas ima-
gens obtidas ao MEV. Existe um conjunto alargado de microtexturas que, em casos específi-
cos, se podem revelar determinantes na interpretação sedimentológica e são sumariamente 
apresentadas adiante e exemplificadas na Figura 3.  
 Cada grão é objecto de uma análise e descrição semi-quantitativa, que se inicia com a 
identificação das microtexturas na imagem. Em seguida, o grão é caracterizado quanto a 
cada marca microtextural e aos atributos dissolução e precipitação por um número inteiro 
que varia em função da fracção da superfície por ela ocupada: [0] - ausente (isto é, 0% da 
superfície do grão ocupada por determinada microextura) a [5] (>75% da superfície do grão 
ocupada por determinada microtextura). Relativamente aos restantes atributos, o rolamen-
to é também quantificado numa escala de 0 a 5 e o relevo numa escala de 1 a 3. 
Por atributo/marca microtextural calculam-se estatísticas de tendência central (p. ex. 
mediana) e dispersão (quartis, desvio-padrão) para a totalidade dos grãos que constituem a 
amostra, os quais se assumem representativos do sedimento total. Estes dados alimentam 
por sua vez a análise estatística dos conjuntos amostrais (p. ex. análise grupal, factorial e 
de componentes principais) e a interpretação sedimentológica. Os autores do presente 
trabalho têm utilizado com sucesso o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (Kruskal e 
Wallis 1952) para assegurar a significância estatística dos resultados no que respeita ao 
valor da mediana e adoptaram um nível de significância de 0.05.  
A problemática associada ao número de grãos necessários para validar interpretações 
é um aspecto crucial desta técnica. Vários trabalhos referem 10 grãos como valor mínimo 
necessário para interpretar resultados microtexturais (p. ex. Mahaney 2002), embora a 
confiança nos resultados aumente com o incremento do número de grãos por amostra; 
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Figura 3. Exemplos de microtexturas. A0 a A5- rolamento. B1- marcas de percussão. B2 – 
detalhe de uma marca de percussão. C1- superfície recente. C2- detalhe de uma superfície 
recente. D- dissolução (visível na face direita do grão). E- partículas aderentes (visíveis no 
centro do grão). Adaptado de Costa et al. (2012a).  
Figure 3. Examples of microtextural features. A0 to A5 – roundness. B1 – percussion marks. B2 
– detail of percussion mark. C1 – fresh surface. C2 – detail of fresh surface. D – dissolution 
(visible on the right face of the grain). E – adhering particles (visible in the centre of the grain). 
Adapted from Costa et al. (2012a). 
porém, os elevados custos financeiros envolvidos na utilização do MEV obrigam 
geralmente a minimizar este número. 
Os autores do presente estudo, avaliaram a variabilidade da mediana correspondente 
a cada atributo/marca microtextural, obtida para uma dada amostra, com o aumento do 
número de elementos considerados, concluindo que, para um número de grãos superior a 
12, o valor da mediana permanece geralmente num intervalo com amplitude inferior a 1, 
pouco significativo no sistema de classificação adoptado; a consideração de um número de 
20 grãos garante permanência da mediana no mesmo intervalo em todos os atributos/
marcas microtexturais (Figura 4). 
 
5. Microtexturas 
O estudo de sedimentos arenosos de diversos locais da zona costeira do Algarve condu-
ziu à compilação e organização de um atlas de microtexturas observadas em grãos de quartzo 
(Tabela 1). Este atlas organiza, ilustra e descreve as microtexturas detectadas referindo, sem-
pre que possível, os processos geradores e ambientes sedimentares em que ocorrem.  
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Figura 4. Avaliação empírica do número mínimo de grãos necessários para obter representativi-
dade estatística. Para cada amostra e atributo/marca microtextural, calculou-se o valor mediano 
global (medtot) usando a totalidade dos grãos analisados (N). Seguidamente, um novo conjunto 
de valores medianos (medpart) foi estabelecido através do aumento sucessivo de 1 unidade 
(grão) ao número de grãos envolvidos na computação daquela estatística. Os resultados foram 
normalizados (mednorm) subtraindo cada valor de medpart da respectiva medtot. Os resultados 
mostram a variabilidade do valor da mednorm em todas as amostras analisadas. Pode observar-
se que a dispersão decresce rapidamente com o aumento do número de grãos. Tendo em consi-
deração o intervalo de medtot ±0.5 (linha a tracejado) como indicador da estabilização do valor 
da mediana, é possível indicar que o número de grãos necessários para esta abordagem classifi-
catória semi-quantitativa é da ordem de 20 (Costa et al. 2012b). 
Figure 4. Empirical evaluation of the minimum number of grains required to be representative of 
each sample. For each sample and microtextural attribute a global median value (medtot) was 
calculated using the total number of grains analysed (N). Next, a new set of median values 
(medpart) was calculated by successively increasing by 1 the number of grains involved in the 
computation, from 1 to N. The results were normalized (mednorm) subtracting each medpart 
from medtot. Results showing the variability of mednorm in all samples are presented in the fig-
ures above. It can be observed that the dispersion rapidly decreases with increasing number of 
grains. Taking the range of medtot ±0.5 (dashed lines) as indicative of stabilization of the median 
value, the number of grains required in this semi-quantitative approach is of the order of 20 
(Costa et al. 2012b). 
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Figura 5. Exemplos de grãos que apresentam rolamento diferente. A- Muito anguloso. Amostra 
SG_Praia. B - Anguloso. Amostra SG_14_20_28. C - Sub-anguloso. Amostra BDR_SS3. D - Sub-rolado. 
Amostra SG_14_20_28. E - Rolado. Amostra SG_14_20_28. F - Muito rolado.  Amostra MART_5. 
Figure 5. Examples of grains with different roundness.  A- Very angular. Sample SG_Praia. B - 
Angular. Sample SG_14_20_28. C - Sub-angular. Sample BDR_SS3. D - Sub-rounded. Sample 
SG_14_20_28. E - Rounded. Sample SG_14_20_28. F - Very rounded. Sample MART_5. 
Tabela 1. Listagem das amostras 
utilizadas para a compilação do atlas 
de microtexturas observadas em 
grãos de quartzo.  
Table 1. Sample list of the grains 
used to compile the atlas on micro-
textures observed in quartz grains. 
Localização Amostra Ambiente/Depósito sedimentar 
Boca do Rio BDR Alv Dir Aluvial 
Boca do Rio BDR Face de Praia Face de praia 
Boca do Rio BDR SS3 Tsunami 
Martinhal Mart 4 Tsunami 
Martinhal Mart 5 Tsunami 
Martinhal Mart 6 Tsunami 
Salgados SG 14 (0.20-0.28) Tempestito? 
Salgados GalS3 Fundos submarinos proximais 
Salgados SG Duna Duna 
Salgados SG Praia Face de praia 
Praia do Barranco PB Berma Berma de praia 
Praia do Barranco PB Duna F Duna 
Praia do Barranco PB Duna T Duna 
Praia do Barranco PB Duna_Trep_Mrg Duna 
5.1 Atlas de microtexturas 
5.1.1 Atributos microtexturais 
a) Rolamento – O rolamento foi classificado com base na tabela de comparação visual 
de Powers (1953) que quantifica este atributo entre 0 e 1, utilizando uma escala não linear. 
No caso presente, os grãos foram classificados de 0 a 5 (Muito rolado a Muito anguloso) 
quanto ao rolamento, com base no aspecto tridimensional. 
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Todas as microtexturas que se seguem foram caracterizadas do ponto de vista quantita-
tivo com base na proporção da superfície que ocupavam relativamente à superfície visível na 
imagem, de acordo com a seguinte classificação: 
0 - Ausente da superfície do grão. 
1 - Ocupando até 10% da superfície do grão. 
2 - Ocupando 10 a 25% da superfície do grão. 
3 - Ocupando 25 a 50% da superfície do grão. 
4 - Ocupando 50 a 75% da superfície do grão. 
 
c) Dissolução – Esta microtextura, originada por processos de natureza (bio?)química, 
corresponde ao grau de dissolução exibido pela superfície do grão. Os efeitos mais visíveis da 
dissolução são a destruição de superfícies recentes, de arestas e saliências angulosas da 
superfície do grão e a formação de uma rede de cavidades, regra geral mais largas que fun-
das, com distribuição espacial aleatória ou alinhadas segundo fracturas ou planos de cliva-
gem. As cavidades podem alargar e coalescer e as paredes limítrofes são finas, com desenvol-
vimento planar sinuoso a crenulado. A generalidade dos autores associa esta microtextura a 
meteorização química da massa mineral. 
b) Relevo - O relevo foi caracterizado avaliando o vigor da microtopografia exibida pela 
superfície do grão, ou seja, a magnitude dos desníveis altimétricos, sendo classificado como 
Baixo, Médio e Alto (a que correspondem os valores de 1 a 3, respectivamente). 
Figura 6. A - Grão com relevo alto. Amostra 
PB_Duna_Trep_Mrg. B - Grão com relevo baixo. 
Amostra PB_Berma. 
Figure 6. A - Grain with high relief.  Sample 
PB_Duna_Trep_Mrg. B - Grain with low relief. Sam-
ple PB_Berma. 
Figura 7. A - Grão com grau de dissolução 5. 
Amostra MART_4.  B - Grão com grau de dissolu-
ção 1. Amostra MART_6.  
Figure 7. A - Grain ranked 5 in dissolution. Sample 
MART_4. B - Grain ranked 1 in dissolution. Sample 
MART_6. 
d) Precipitação - Esta microtextura, também de natureza (bio?)química, corresponde à 
presença de revestimento ou cobertura da superfície original por partículas minerais (por 
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e) Grãos estalados – Grãos que se apresentam estalados ou partidos, permitindo recons-
tituir a forma inicial. Resultam normalmente de choque violento entre grãos durante o trans-
porte. Parte destes fragmentos podem conduzir à formação posterior de partículas aderentes. 
Figura 8. A - Grão com grau de precipitação 5. 
Amostra BDR_ALV_DIR. B - Grão com grau de 
precipitação 0. Amostra PB_Berma. 
Figure 8. A - Grain ranked 5 in precipitation. Sam-
ple BDR_ALV_DIR. B - Grain ranked 0 in precipita-
tion. Sample PB_Berma.  
Figura 9. Grão estalado. Amostra GALS3. 
Figure 9. Cracked grain. Sample GALS3. 
5.1.2 Marcas microtexturais  
f) Superfícies recentes – Esta microtextura identifica faces ou partes da superfície do 
grão, com aspecto “jovem”, livres de evidências de remobilização por dissolução química, 
precipitação ou impacto mecânico posterior. Em muitos casos estas superfícies associam-se a 
marcas de  fractura ou de abrasão, recentes, responsáveis pela sua (recente) exposição. 
Figura 10. Grão com superfície recente (elipse a branco). Amostra SG_Praia.  
Figure 10. Grain with fresh surface (within the ellipsoid). Sample SG_Praia. 
exemplo: sílica ou óxidos de ferro) geradas a partir de precipitação de solutos, durante a dia-
génese ou pedogénese. O revestimento pode ter a forma de mantos mais ou menos contí-
nuos ou de áreas ou pontos discretos com maior concentração dos precipitados, cujo hábito 
não respeita o fabric da generalidade do grão. O pré-tratamento dos grãos com soluções áci-
das e desfloculantes pode remover estas microtexturas.  
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g) Partículas aderentes – Esta microtextura corresponde à presença de micropartículas 
exóticas encravadas em côncavos da superfície dos grãos de quartzo mas também se aplica 
para designar fragmentos bem circunscritos da superfície do grão que se apresentam protu-
berantes relativamente à superfície da partícula, ocasionalmente pedunculados, e cujo aspec-
to preserva o fabric da superfície. Esta microtextura é interpretada como resultado da captu-
ra  de diminutos fragmentos de matéria mineral  produzidos por impacto mecânico, ou disso-
lução, a curta distância (ver descrição de grãos fracturados). 
Figura 11. Grão com partículas aderentes (círculo e 
seta a branco - foto A) e ampliação de detalhe (foto 
B). Amostra MART_4.  
Figure 11. Grain with adhering particles (white circle 
and arrow - photo A) and detailed zoom in photo B. 
Sample MART_4. 
h) Fracturas concoidais e lineares – Estas microtexturas correspondem a superfícies (de 
fractura) lisas, com profundidade de incisão variável que, no primeiro caso, são curvas e subli-
nhadas por lineamentos também curvos (“ribbed”) e, no segundo, adoptam desenvolvimento 
rectilíneo. Existem formas intermédias entre estes extremos. Esta microtextura é produzida 
por impacto mecânico. 
Figura 12. Grão com fracturas lineares (A) 
e concoidais (B); à direita, ampliação da 
mesma imagem. Amostra MART_5. 
Figure 12. Grain with linear fractures 
(A) and conchoidal fractures (B). The 
right image is a detailed zoom in of 
the left image. Sample MART_5. 
i) Fracturas paralelas - Esta microtextura corresponde a conjuntos de lineamentos ou 
estruturas lineares paralelas entre si e também produzidas por acções mecânicas. 
Figura 13. Grão com 3 fracturas paralelas (setas a branco) e paralelas 
entre si. Amostra BDR_SS3.  
Figure 13. Grain with 3 parallel fractures (white arrows). Sample 
BDR_SS3. 
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Figura 14. Grão com degraus (círculo a branco); à 
direita, ampliação da mesma imagem. Amostra 
BDR_SS3. 
Figure 14. Grain with steps (white circle). Right 
image is a detailed zoom in of the left image. 
Sample BDR_SS3. 
k) Extremidades angulosas – Esta microtextura, também de natureza mecânica, carac-
teriza-se pela formação e preservação de formas piramidadas, regra geral muito facetadas e 
ocupando preferencialmente as extremidades do grão. 
Figura 15. Grão com extremidades angulosas (face direita do grão). 
Amostra PB_Duna_F. 
Figure 15. rain with angular edges (right facade of the grain). Sample 
PB_Duna_F. 
l) Marcas de arrancamento - Esta microtextura caracteriza-se pela ablação, arranque de 
uma fracção da matéria mineral do grão por um impacto mecânico violento, deixando uma 
cicatriz de um arrancamento (recente) na superfície do grão que se prolonga por uma placa 
protuberante, em consola, ocasionalmente dobrada ou revirada. 
Figura 16. Grão com marca de arrancamento 
(quadrado branco); à direita, ampliação da 
mesma imagem. Amostra Mart_4. 
Figure 16. Grain with upturned plate (white 
square). Right image is a detailed zoom in of 
the left image. Sample Mart_4. 
j) Degraus – Esta microtextura corresponde a grupos de patamares separados por face-
tas verticais, semelhantes aos degraus de uma escada. As arestas dos degraus podem ser 
rectilíneas ou arqueadas. Esta marca é interpretada como resultante de impacto mecânico. 
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m) Marcas em V - Esta microtextura corresponde a escavações em forma de V na super-
fície do grão com incisão e dimensões variáveis, simétricas ou assimétricas. Este tipo de micro-
textura é normalmente associada a choque entre grãos durante transporte de elevada ener-
gia, em meio tendencialmente (mas não exclusivamente) aquoso. O incremento do nível ener-
gético do transporte resulta em aumento da frequência de ocorrência e das dimensões destas 
marcas. Ultrapassado um limiar energético (ainda não suficientemente conhecido) a superfície 
do grão passa a exibir outras marcas, como os degraus, fracturas e superfícies recentes. 
Figura 17. Grão com marcas em V (círculos a branco e amplia-
ção na imagem à direita). Amostra BDR_SS3. 
Figure 17. Grain with v-marks - percussion marks (examples 
within the white circles and detailed zoom in the right image). 
Sample BDR_SS3. 
n) Marcas em crescente - Esta microtextura corresponde a escavações em forma de 
crescente na superfície do grão. Ocorre frequentemente associada às marcas em V, com as 
quais partilha génese e limites de existência. Este tipo de microtextura é normalmente asso-
ciada a choque entre grãos. 
Figura 20. Grão com marcas em crescente (círculos a branco e 
ampliação na imagem à direita). Amostra BDR_SS3. 
Figure 20. Grain with crescentic marks (examples within the 
white circles and detailed zoom in in the right image). Sample 
BDR_SS3. 
o) Marcas de abrasão – Microtextura que indica erosão da superfície, produzindo 
estrias, alinhamentos e outras lineações em consequência de fricção, arrancamento ou des-
gaste provocado por choque entre grãos. 
Figura 21. Grão com marcas de abrasão (círculo branco). Amostra PB_Duna_T. 
Figure 21. Grain with abrasion mark (white circle). Sample PB_Duna_T. 
33 
Análise microtextural: princípios, procedimentos e caracterização micromorfológica de grãos de quartzo  
p) Crateras – Microtextura identificável pela ocorrência de depressão (fechada ou aber-
ta) na superfície do grão, causada por impacto mecânico. 
Figura 22. Grão com cratera (círculo branco). Amostra SG_Praia. 
Figure 22. Grain with crater (white circle). Sample SG_Praia.  
q) Cavidades lineares – Depressões lineares escavadas na superfície do grão, de origem 
mecânica (?), semelhantes às produzidas por um cinzel. Em tilitos, são interpretadas como 
estrias resultantes de arraste da partícula contra um elemento duro e resistente. 
Figura 23. Grão com cavidades lineares (círculos brancos). Amostra 
PB_Berma. 
Figure 23. Grain with linear grooves (white circles). Sample PB_Berma. 
r) Cavidades profundas - Depressões profundas, bem circunscritas, tipicamente mais 
fundas que largas. A génese não é consensual mas, para os autores, relaciona-se com corro-
são e dissolução localizadas, provavelmente em regiões da rede cristalina mais permeáveis à 
hidrólise. 
Figura 24 . Grão com cavidade profunda (círculo branco). Amostra 
SG_Duna. 
Figure 24 . Grain with deep grooves (white circle). Sample SG_Duna. 
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s) Cavidades circulares - Depressões com contorno circular e pouco escavadas na 
superfície do grão, tidas como de origem química. Em contraste com as crateras, a superfície 
das cavidades circulares apresenta marcas de dissolução ou partículas aderentes. Na nossa 
opinião, podem também instalar-se ou retomar uma marca anterior, de feição mecânica. 
Figura 25. Grão com cavidades circulares (círculos brancos). Amostra 
BDR_Face. 
Figure 25. Grain with circular grooves (white circles). Sample 
BDR_Face.  
6. Conclusão 
Neste capítulo descrevem-se de forma sintética os principíos e procedimentos aplicados 
na análise microtextural de grãos de areia quártzica, recorrendo à análise de imagens obtidas 
por microscopia electrónica de varrimento.  
Apresenta-se uma descrição dos procedimentos adoptados pelos autores, desde o pro-
cessamento laboratorial das amostras às metodologias de análise e de interpretação das ima-
gens obtidas ao microscópio electrónico; estes procedimentos permitem uma abordagem 
objectiva, semi-quantitativa, aos resultados de análise microtextural, que possibilita a sua 
combinação com outros parâmetros sedimentológicos, também quantificáveis, melhorando a 
compreensão e interpretação do, intrinsecamente complexo, sistema sedimentar. O capítulo 
inclui um conjunto de ilustrações comentadas, sob a forma de um pequeno atlas, separando 
marcas e atributos microtexturais, com o objetivo de tornar as descrições mais intuitivas e 
facilitar a tarefa de identificação de microtexturas em imagens de grãos de quartzo.  
Das 18 microtexturas descritas e ilustradas, cinco tipos fundamentais (rolamento, super-
fícies recentes, marcas de percussão, dissolução e partículas aderentes) são suficientes, regra 
geral, para caracterizar e discriminar os diferentes ambientes sedimentares estudados. Pro-
põe-se 12 como valor mínimo (30 como recomendado) para o número de grãos de quartzo da 
mesma classe dimensional que necessariamente devem ser analisados numa amostra de 
areia, para possibilitar a sua caracterização microtextural, utilizando para tal o valor da 
mediana por atributo/marca que alimenta o tratamento estatístico posterior.  
Em síntese, este capítulo descreve as metodologias e procedimentos que demonstram a 
mais-valia da aplicação da análise microtextural em estudos sedimentológicos, nomeadamen-
te de proveniência, desde que enquadrados no contexto geológico, geomorfológico e ocea-
nográfico local a regional. 
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Assinaturas microtexturais de processos, ambientes e 
fontes sedimentares. O depósito de tsunami de 1755 
na Boca do Rio - um caso de estudo 
 Pedro J. M. Costa1, César Andrade2 e Maria da Conceição Freitas3 
Resumo: Neste trabalho apresenta-se o caso de estudo da Boca do Rio, onde um tsunami 
mobilizou e transportou areias quártzicas, médias a finas, redepositando -as em ambiente 
estuarino. Neste caso, a técnica de análise microtextural foi aplicada, com sucesso, para 
diferenciar ambientes, identificar sedimentos-fonte do depósito de tsunami e caracterizar 
assinaturas microtexturais típicas deste evento de alta energia.  
No caso da Boca do Rio, o estudo microtextural identificou como fontes sedimentares 
preferenciais do depósito de tsunami as areias de praia, duna e fundos submarinos proxi-
mais. Demonstrou-se também que o transporte por eventos de inundação costeira de alta 
energia, apesar de breve e de envolver reduzidas distâncias, permite a impressão de 
microtexturas; sugere-se que a concentração de sólidos na lâmina de água possa modular 
a tipologia microtextural.  
Este trabalho confirma o potencial da utilização da análise microtextural como técnica de 
análise sedimentológica, nomeadamente em estudos de proveniência, aplicada a ambien-
tes costeiros desde que enquadrados no contexto geomorfológico e sedimentar local a 
regional. 
A aplicação de análise microtextural em estudos sedimentares tem sido especialmente 
orientada no sentido de determinar a origem dos grãos de quartzo e identificar os proces-
sos activos até à sua deposição ou pós-deposicionais, com incidência especial nos episó-
dios de imobilização (pedogénese), transporte em contextos recentes, fluviais e glaciais.  
Palavras-chave: Microtexturas, Proveniência, Sedimentologia, Ambientes costeiros, Tsunamis, 
Exoscopia 
Abstract: In this work, Boca do Rio study case is presented. In this area a tsunami mobi-
lized and transported medium to fine quartz sand, redepositing them in an estuarine envi-
ronment. In this specific study case, the microtextural analysis was applied with success in 
the differentiation of sedimentary environments, in the identification of source material 
and in the characterization of tsunamigenic microtextural signatures.   
In Boca do Rio, the microtextural study identified beach, dune and inshore as the most 
likely sediment sources of the tsunami deposit. It was demonstrate that high energy ma-
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rine inudations, despite the short distances travelled and brief duration, are capable of 
carving microtextures in grains surfaces; which led to the suggestion that sediment con-
centration plays a decisive role in the type of microtexture imprinted in the grain.  
Keywords: Microtextures, Provenance, Sedimentology, Coastal environments, Tsunamis, Exoscopy 
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1. Introdução 
Desde a década de 1960 que um número considerável de trabalhos foi publicado sobre 
assinaturas microtexturais em grãos de areia quártzica (Tabela 1). Alguns autores elencam as 
microtexturas detectadas e os ambientes sedimentares que se lhes associam, através de uma 
organização em atlas (Gillott 1974, Krinsley e Doornkamp 1973, Le Ribault 1977, Mahaney 
2002). Os atlas que têm sido mais usados (e citados na bibliografia) são os de Krinsley e 
Doornkamp (1973) e Mahaney (2002). 
  Referências 
Atlas (vários ambientes e processos) Krinsley e Doornkamp 1973, Gillott 1974, Le Ribault 1977, Mahaney, 2002 
Sedimentos eólicos 
Bonatti e Arrhenius 1965, Nieter e Krinsley 1976, Pye 1983, Thomas 1987, Newsome 
e Ladd 1999, Abu-Zeid et al. 2001, Costa et al. 2013 
Sedimentos costeiros 
Bettencourt et al. 1989, Pyokari 1997, Abd-Alla 1991, Sagga 1992, Costa et al. 
2012a,b 
Sedimentos fluviais 
Frihy e Stanley 1987,  Moral-Cardona et al. 1996, Helland et al. 1997, Kasper-
Zubillaga e Dickinson, 2001, Mahaney et al. 2001 
Sedimentos glaciais 
Dowdeswell et al. 1985, Gomez et al. 1988, Mahaney et al. 1988, Damiani et al. 
2006 
Sedimentos marinhos 
Strass 1978, Haines e Mazzullo, 1988, Mazullo e Peterson 1989 Helland e Holmes 
1997, Mazzullo et al. 1988, Strand et al. 2003 
Solos Asumadu et al. 1987, Huang et al. 1990 
Estudos estratigráficos 
Bhatt 1976, Bull e Culver 1979, Georgiev e Stoffers 1980, Borak e Friedman 1981, 
Kanaori 1985, Ahmed e Soliman 1988, Mahaney 1988, Stokes et al. 1989, Khalaf 
1990, Goltrant et al. 1991, Chen et al. 1997, Moral Cardona et al. 1997, Donaldson e 
de Kemp 1998, Damiani et al. 2006, Kenig 2006, Bernet et al. 2007 
Depósitos associados a inundações 
marinhas abruptas 
Bruzzi e Prone 2000, Dahanayake e Kulasena 2008,  Costa et al. 2009, Costa et al. 
2012a, 2012b 
Outros 
Patro e Sahu 1977, Williams e Thomas 1989, Williams et al. 1998, Bull e Morgan 
2006,  Pye, 2007, Morgan et al. 2008 
Tabela 1. Publicações centradas na análise microtextural de sedimentos. 
 Table 1. Published research focusing microtextural analysis of sediments. 
Outros trabalhos trataram ambientes sedimentares específicos e as associações de micro-
texturas exibidas pelas partículas transportadas, retomadas ou depositadas. Sem pretensão de 
exaustividade, indicam-se nos parágrafos seguintes alguns desses trabalhos, organizados por 
ambientes sedimentares ou processos genéticos. 
Abu-Zeid et al. (2001) detectaram, em amostras de areias dunares e de sedimentos inter-
dunares da Arábia Saudita, que os grãos de quartzo exibem microtexturas diversas (p. ex. marcas 
de arrancamento, fracturas), induzidas por processos mecânicos e químicos. Costa et al. (2013), 
realizaram uma experiência em túnel de vento com o objectivo de determinar microtexturas 
resultantes da colisão entre partículas mobilizadas por transporte eólico e de investigar relações 
entre a velocidade do vento e a frequência de ocorrência dessas marcas. Para tal, utilizaram 
microesferas de vidro como análogas de quartzo e os resultados indicaram o desenvolvimento 
de superfícies recentes, fracturas e marcas de abrasão como microtexturas características, 
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embora ocupando fracções diferentes da superfície das partículas. Estes resultados são idên-
ticos aos obtidos em areias de dunas contemporâneas, activas, que, regra geral, tendem a 
apresentar também rolamento mais elevado e forte dissolução superficial, nalguns casos com 
presença de partículas aderentes. 
Bettencourt et al. (1989) estudaram os sedimentos detríticos costeiros da região da Ria 
Formosa (Algarve) e concluíram sobre a existência de duas fontes sedimentares principais 
que alimentam as ilhas daquele sistema de barreira, discriminando grãos de origem fluvial, 
grãos resultantes da erosão de arribas e outros com origem na plataforma interna; esta dis-
tinção fundamenta-se, essencialmente, na caracterização e quantificação de microtexturas de 
dissolução e também nas diferenças de rolamento exibidas por (sub)populações de grãos. 
Pyokari (1997) usou imagens obtidas ao Microscópio Electrónico de Varrimento (MEV) de 
grãos de quartzo provenientes de zonas costeiras da ilha de Rodes (Grécia), para caracterizar 
a textura e composição dos sedimentos e estudar os processos de transporte de partículas na 
praia, bem como a capacidade de rolamento associada a este ambiente. Os resultados permi-
tiram ainda identificar populações de grãos distintas relativamente aos atributos microtextu-
rais, mas foram inconclusivos na identificação objectiva de materiais-fonte.  
Mahaney et al. (2001) caracterizaram e quantificaram microtexturas em grãos de areias 
fluviais, glacio-fluviais e glaciais colhidas em ambientes activos na Estónia e Letónia e usaram 
métodos estatísticos para agrupar amostras, com resultados relevantes do ponto de vista da 
associação aos ambientes modeladores das partículas. Em estudo envolvendo grãos de quart-
zo considerados de origem glaciar e eólica, na Antártida, Damiani et al. (2006) observaram, 
em fácies laminadas, um elevado número de grãos com microtexturas indicativas de trans-
porte sub-aquático (p. ex. fracturas e extremidades angulosas), sugerindo ainda que algumas 
dessas características indicam transporte por carga de fundo ou mesmo processos turbidíti-
cos. Helland et al. (1997), analisaram aspectos microtexturais de grãos de quartzo dispersos 
em blocos argilosos quaternários, em Huangshan (China), os quais, anteriormente, eram tidos 
como de origem glaciar estabelecendo uma origem aluvial/coluvial devido à elevada expres-
são de microtexturas de dissolução. Em estudo envolvendo sondagens do programa ODP 
(Ocean Drilling Program site 1166, Antártida), Strand et al. (2003) analisaram as assinaturas 
microtexturais de glaciação oligocénica em grãos de quartzo. Kenig (2006) observou micro-
texturas de grãos de quartzo de depósitos de loess glaciar da Europa central, tendo proposto 
uma reconstrução ambiental e tipologias de transporte fundamentadas nestes critérios.  
Moral-Cardona et al. (1997) analisaram a superfície de grãos de quartzo de arenitos 
miocénicos a holocénicos da região de Arcos (SW Espanha) interpretando, a partir do estudo 
exoscópico e das justaposições observadas nas microtexturas, as fases de evolução sedimen-
tar. Os autores identificaram ainda as fontes do depósito arenítico, a partir de critérios de 
análise microtextural.  
Dahanayake e Kulasena (2008) investigaram critérios sedimentológicos que permitissem 
distinguir depósitos de tsunami e de tempestade na zona austral do Sri Lanka. Entre as técni-
cas exploradas, conta-se a análise de microtexturas ao MEV; no entanto, esta metodologia 
apenas permitiu concluir que os grãos de depósitos de tsunami eram mais arredondados que 
os depositados por tempestade. Um trabalho anterior que aborda a mesma temática, foi 
realizado por Bruzzi e Prone (2000), no qual se comparam assinaturas microtexturais de grãos 
de quartzo depositados pelo tsunami de 1755 na depressão da Boca do Rio, Portugal, e de 
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grãos também de quartzo mas associados a uma tempestade de Novembro de 1997, no delta 
do Reno (França). De acordo com este estudo, existem muitas semelhanças entre as micro-
texturas de ambas as populações, dificultando por isso a diferenciação do agente de trans-
porte. Outro aspecto que merece relevo é a identificação de microtexturas mecânicas pecu-
liares, detectadas em ambos os casos, mas principalmente no depósito tsunamigénico: mar-
cas de arrancamento, de microfracturação e de choque, todas com dimensões consideráveis. 
Ao estudar depósitos associados ao tsunami de 2004 na Indonésia, Paris (com. pessoal, 20 
Abril 2008) fez observações não sistemáticas em imagens MEV de grãos de quartzo deposita-
dos por aquela inundação; porém, as características microtexturais observadas não permiti-
ram uma associação evidente com o tsunami, ou seja, não foi possível a identificação de uma 
assinatura microtextural peculiar, exclusiva deste evento tsunamigénico. No entanto, este 
resultado ficou condicionado pelo reduzido número de amostras observadas e pela ausência 
de comparação com grãos provenientes de ambientes sedimentares costeiros locais. 
Costa et al. (2012a) estudaram grãos de quartzo recolhidos em ambientes costeiros 
activos e em depósitos de tsunami e tempestade na sequência de eventos de alta energia que 
afectaram a zona costeira portuguesa, escocesa e indonésia, com o objectivo de investigar 
relações de proveniência entre os diferentes ambientes-fonte e os depósitos de inundação. 
Os resultados indicaram que os depósitos de tsunami tendem a apresentar um número mais 
elevado de superfícies recentes e de marcas de percussão quando comparados com as poten-
ciais fontes sedimentares. Estes autores desenvolveram um modelo conceptual que procura 
relacionar as características microtexturais dos depósitos de tsunami e tempestade com as 
dos sedimentos-fonte, realçando a importância do tipo de transporte sólido e da concentra-
ção de grãos na coluna de água na determinação das assinaturas microtexturais encontradas 
nos depósitos de inundação abrupta (Figura 1). 
Figura 1. Modelo conceptual que relaciona modos de transporte, assinaturas microtex-
turais e ambientes sedimentares (adaptado de Costa et al. 2012a). 
Figure 1. Conceptual model correlating the different transport modes, microtextural 
signatures and sedimentary environments (adapted from Costa et al. 2012a). 
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Mais recentemente, o artigo de revisão de Vos et al. (2014) sumariou procedimentos labo-
ratoriais e abordagens analíticas e interpretativas às associações microtexturais em grãos de 
quartzo. À semelhança de Mahaney (2002) e Costa (2012a), Vos et al. (2014) avançou uma inter-
pretação sumária sobre as associações microtexurais e diferentes ambientes sedimentares 
(Figura 2). 
Figura 2. Proposta de interpretação de ambientes sedimentares com base nas microtexturas de grãos de 
quartzo (retirada de Vos et al. 2014 – compilação efectuada com base nos trabalhos de Krinsley e Donahue 
1968, Krinsley e Doornkamp 1973, Margolis e Krinsley 1974, Le Ribault 1977, Higgs 1979, Mahaney 2002, 
Mahaney et al. 2010 e Costa et al. 2013).  
Figure 2. Sedimentary environments interpretation based on quartz grains microtextures (retrieved from Vos 
et al. 2014 – compilation based on Krinsley and Donahue 1968, Krinsley and Doornkamp 1973, Margolis and 
Krinsley 1974, Le Ribault 1977, Higgs 1979, Mahaney 2002, Mahaney et al. 2010 and Costa et al. 2013). 
Bull e Morgan (2006), no campo da ciência forense, consideraram que a análise 
microtextural, apesar de desenvolvida principalmente como mecanismo de exclusão 
para objectivos forenses, permite em certas circunstâncias ordenar probabilisticamente 
o ambiente de proveniência dos grãos.  
Finalmente, Williams et al. (1998) desenvolveram algoritmos capazes de utilizar 
características microtexturais da superfície dos grãos de quartzo para separar automati-
camente diferentes populações de grãos e sugeriram também o uso de redes neuronais 
como método de classificação automática. 
Resumindo, os trabalhos acima descritos mostram que a análise microtextural tem 
sido aplicada nos mais variados ambientes sedimentares, em diversos horizontes crono-
lógicos e com objectivos científicos diferenciados, embora maioritariamente associados a 
estudos de proveniência e com graus de sucesso também variáveis. 
43 
Assinaturas microtexturais de processos, ambientes e fontes sedimentares. O tsunami de 1755 
2. Boca do Rio – um caso de estudo 
2.1. Enquadramento 
Para ilustrar a aplicação da análise microtextural a estudos de proveniência, dispersão e 
processos sedimentares, apresenta-se seguidamente o caso de estudo da Boca do Rio, uma 
depressão costeira localizada no estuário da Ribeira de Budens, próximo da Praia da Salema 
(concelho de Vila do Bispo – Algarve) (Figura 3). 
Figura 3. Enquadramento regional da 
área de estudo - Boca do Rio. 
Figure 3. Regional location of Boca 
do Rio. 
O enchimento sedimentar da depressão da Boca do Rio foi investigada por diversos 
autores (p. ex. Dawson et al. 1995, Hindson et al. 1996, Hindson e Andrade 1999, Oliveira et 
al. 2009, Cunha et al. 2010), que descreveram e associaram uma unidade arenosa 
(enquadrada superior e inferiormente por lodos estuarinos, cujo topo corresponde aos depó-
sitos actuais da planície aluvial) à inundação ocorrida na sequência do tsunami de 1 de 
Novembro de 1755. A coluna litoestratigráfica da secção mais superficial da sequência sedi-
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mentar encontra-se sumariada na Figura 4. A unidade que se encontra a topo (Unidade A) 
consiste em silte argiloso, de cor castanha avermelhada, com fácies estuarina-fluvial, e tem 
espessura praticamente constante de 0,80-1 m. Assenta sobre sedimentos detríticos maiori-
tariamente grosseiros, de proveniência marinha, relacionados com o tsunami de 1755 
(Unidade B) que, por sua vez, repousam sobre unidade de fácies estuarina/lagunar (Unidade 
C) essencialmente lodosa (silto-argilosa), castanha, contendo macro-restos de plantas e car-
vão e alguma matéria orgânica, com espessura variável entre 0,5 e 1 m. O conjunto formado 
pelos lodos estuarino-fluviais e sedimentos de tsunami intercalados assenta sobre um conjun-
to detrítico espesso (da ordem de 20 – 25 m, não representado na Figura 4), de cor cinzenta, 
que preenche a maior parte do espaço de acomodação oferecido pelo paleo-vale da Ribeira 
de Budens. Este conjunto é essencialmente arenoso e de fácies marinha, passando a casca-
lheiras grosseiras na base, junto ao contacto com o substrato carbonatado mesozoico. 
Figura 4. Log litoestratigráfico esquemático do 
metro de topo dos sedimentos da planície 
aluvial da Boca do Rio.  
Figure 4. Schematic lithostratigraphic log of the 
Boca do Rio alluvial plain topmost meter. 
O depósito tsunamigénico (Figura 5) encontra-se até uma distância de ca. 1500 m da 
linha de costa actual e a sua espessura diminui para terra – desde cerca de 0,50 m na zona 
mais próxima da costa, até pouco mais de 1 cm, a norte, ainda na planície aluvial da Boca do 
Rio ou invadindo a secção terminal das ribeiras afluentes, onde perde continuidade lateral. O 
depósito apresenta uma variação lateral da litofácies e é heterogéneo do ponto de vista tex-
tural ao longo da coluna sedimentar, apesar de corresponder a um evento deposicional de 
curta duração. Na região sul da planície aluvial, a unidade tsunamigénica apresenta a máxima 
diversidade e foi dividida por Hindson e Andrade (1999) em cinco sub-unidades diferentes, no 
que respeita à textura e conteúdo paleoecológico, variando entre areia siltosa fina azóica a 
areia grosseira bioclástica, marinha, depositadas sobre uma sub-unidade basal, “caótica”, 
muito grosseira, que inclui conchas espessas e fragmentos de conchas de grande dimensão, 
seixos e até blocos calcários, alguns com perfurações de espongiários e bivalves endolíticos 
45 
Assinaturas microtexturais de processos, ambientes e fontes sedimentares. O tsunami de 1755 
A interpretação de relatos históricos indica a destruição de uma duna com cerca de 8-10 
m de cota apical pelas ondas do tsunami de 1755 (veja-se a este respeito Oliveira et al. 2009) 
modificando irreversivelmente a morfologia local. A remoção deste corpo eólico, de que res-
tam raras bolsadas de areia preenchendo cavidades cársicas do esporão rochoso que protege 
a boca da depressão a poente, descobriu e expôs à erosão ruínas romanas que permanecem 
visíveis. Daqui se depreende que as areias eólicas possam ter constituído fonte sedimentar do 
depósito de tsunami, mas as evidências micropaleontológicas sugerem também intervenção 
de sedimentos arenosos costeiros, residentes em praia, semelhante à actual, ou nos fundos 
submarinos. O problema da compatibilidade textural entre sedimentos de tsunami e de duna, 
bem como a avaliação da correspondência entre o volume de areias retido na duna do séc. 
XVIII e o volume de areia tsunamigénica conservado no depósito da Boca do Rio foram discu-
tidos em Oliveira et al. (2009). O segmento costeiro do Algarve ocidental vizinho da Boca do 
Rio caracteriza-se por geomorfologia típica de litoral rochoso, com escassez de areia, e fundos 
marinhos também rochosos. As (raras) acumulações de areia em praias, sempre encaixadas, 
ou nos fundos submarinos próximos, correspondem a mantos descontínuos, de reduzida 
espessura, móveis, capeando rocha in situ ou corpos de cascalho. Este contexto oferece um 
enquadramento excelente para testar a aplicabilidade de análise microtextural na diferencia-
ção de ambientes de sedimentação e determinação das principais fontes sedimentares que 
alimentaram o depósito tsunamigénico. 
Figura 5. Fotografias obtidas numa trincheira 
escavada na planície aluvial. A unidade 
arenosa amarela é a unidade sedimentar 
associada ao tsunami de 1 de Novembro de 
1755 (Unidade B na Figura 4). A caixa de 
plástico tem 0,30 m de comprimento. 
Figure 5. Photographs of sampling in one 
trench within the alluvial plain of Boca do 
Rio. The yellowish sand is the unit associ-
ated with the AD 1755 tsunami (Unit B in 
Figure 4). The plastic box is 0,30 m long. 
bem conservados. No entanto, na generalidade da depressão a unidade tsunamigénica apre-
senta uma organização progressivamente mais simples com o aumento da distância ao mar. 
Tipicamente, consiste em areia média, bioclástica, contendo seixos de quartzo e intraclastos 
de vasa, ambos preferencialmente oblatos e alinhados paralelamente ao contacto basal. O 
sedimento apresenta-se massivo, sem que seja possível distinguir estruturas sedimentares ou 
sub-unidades diferenciadas por critérios composicionais ou texturais e separadas por superfí-
cies conspícuas. Em algumas sondagens e trincheiras observou-se granotriagem vertical posi-
tiva, mas noutras não há contraste granulométrico entre tecto e muro da camada tsunamigé-
nica. O contacto basal desta unidade é claramente erosivo e sobe em cota para terra (de 1,0 a 
1,6 m acima do nível médio do mar), enquanto o contacto a topo com os lodos da Unidade A 
varia entre abrupto e gradual (como no caso ilustrado na Figura 5), sendo por vezes difícil 
distinguir com rigor a superfície de separação entre as duas unidades. 
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2.2. Métodos 
Para os efeitos do presente estudo, foram recolhidas amostras arenosas do depósito 
tsunamigénico e de análogos actuais (possíveis fontes sedimentares – praia, duna, aluvião, 
fundos submarinos – Figura 6). Estudaram-se três amostras dos sedimentos tsunamigénicos 
(T_SAO, T_SAM e T_SS3 colhidas ao longo de um perfil transversal à costa, Figura 6), seis 
amostras de sedimento do fundo submarino (N_5m, N_7.5m, N_10m, N_12.5m, N_15m e 
N_20m) (colhidas e cedidas pela ARH do Algarve I.P.), três amostras de areia de duna (D_P6, 
D_P8 e Duna_T), uma amostra de areia de praia (Praia) e duas amostras de sedimento aluvial 
(Alv_D e Alv_L). Os sedimentos dos fundos submarinos foram colhidos ao longo de um perfil 
com profundidades entre 20 m e 5 m abaixo do nível médio do mar (Figura  6A), isto é, para 
fora e para terra da profundidade de fecho da zona costeira, que orça aproximadamente 8 m 
abaixo do nível do mar. Duas das amostras de duna (D_P6 e D_P8) consistem em material 
eólico preservado em depressões cársicas do substrato, na região das ruínas romanas, e 
outra, pedogenizada, interpretada como resto de uma antiga duna trepadora (Duna_T) foi 
recolhida junto à crista da arriba viva na região oeste da barreira calcária. 
A análise microtextural foi efectuada de acordo com o Capítulo 10 deste volume e os 
resultados encontram-se sumariados na Figura 7  e na Tabela 2  e ilustrados na Figura 8 . 
 
 
 
 
 
Figura  6. Enquadramento regional da 
amostragem. A – Amostras recolhidas 
nos fundos submarinos. B – Amostras 
recolhidas na planície aluvial, praia e 
duna. 
Figure  6. Sampling locations within 
Boca do Rio area. A – Samples col-
lected offshore Boca do Rio. B - Sam-
ples collected within the alluvial plain, 
beach and dune.  
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Figura 7. Resultados microtexturais e sua distribuição espacial na Boca do Rio. 
A- Amostras de fundos submarinos. B- Amostras de praia, duna e tsunami. 
Figure 7. Microtextural results and their spatial distribution in Boca do Rio. A- 
Offshore samples. B- Beach, dune and tsunami samples. 
Figura 8. Exemplos de grãos de quartzo típicos dos ambientes sedimentares 
analisados na Boca do Rio. A - face de praia. B - areias de base (unidades areno-
sas subjacentes ao depósito lodoso referido como Unidade C). C- depósito 
aluvionar. D- duna. E- fundos submarinos distais. F- depósito tsunamigénico.  
Figure 8. Examples of quartz grains characterizing sedimentary environments of 
Boca do Rio. A- beach face. B- basal sand unit underlying muds of Unit C. C- 
alluvial deposit. D- dune. E- offshore. F- tsunamigenic deposit. 
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2.3. Resultados e Discussão 
Em termos de rolamento, todas as amostras apresentam valores entre 2,2 e 2,5, com excep-
ção das amostras Praia (3,0) e fundos submarinos proximais (3,5 e 3,4; N_5m e N_7,5m, respecti-
vamente), com valores mais elevados (rolamento menos acentuado), e dos valores inferiores 
(rolamento mais acentuado) em duas amostras de fundos submarinos distais (1,46 e 1,91, respec-
tivamente) e na amostra de duna trepadora (1,67). No que diz respeito a superfícies recentes, 
estas apresentam os valores mais elevados nas amostras de fundos submarinos proximais (N_5m 
e N_7,5m, 4,39 e 4,25, respectivamente); a amostra Praia apresentou um resultado de 2,70, 
enquanto as tsunamigénicas exibem valores entre 1,9 e 2,8; as dunas apresentam valores no inter-
valo 1,5 a 1,6 (amostras D_P6 e D_P8) e todas as restantes amostras produziram valores inferiores 
a 1,15. Por sua vez, em termos de dissolução, observou-se que as amostras com valores inferiores 
a 1 provêm de fundos submarinos proximais (N_5m e N_7,5m) e uma única do sedimento tsuna-
migénico (T_SS3); de facto, outras amostras tsunamigénicas (T_SAM e T_SAO) apresentam valores 
de 1,50 e 1,52, respectivamente. Os valores mais elevados de dissolução (> 3,5) foram observados 
numa amostra de fundo submarino distal (N_10m) e em duas amostras de material aluvionar. As 
partículas aderentes discriminam as amostras em quatro grupos: as de duna, com valores ca. 2; as 
de tsunami e praia no intervalo 1,1 a 1,6; as aluvionares, Duna_T e fundos submarinos distais, com 
valores >3,0 e os fundos submarinos proximais com valores <1,0. Finalmente, em termos de mar-
cas de percussão, os sedimentos aluvionares exibem os valores mais baixos, de 0,33 e 0,40; as 
amostras dunares apresentam valores intermédios entre 0,8 e 1,5, correspondendo o valor mais 
baixo à amostra Duna_T; as amostras tsunamigénicas apresentam valores de 2 a 3,6, com o valor 
mais elevado de toda a amostragem (T_SS3). A amostra de praia apresenta o valor de 2,80. Por 
sua vez, os fundos submarinos exibem valores entre 0,8 e 3. 
Em síntese, os resultados anteriores, sugerem as seguintes considerações: 
 As amostras de fundos submarinos (proximais e distais relativamente à profundi-
dade de fecho) apresentam características distintas: os grãos de fundos proximais 
exibem valores muito elevados de rolamento e superfícies recentes e valores bai-
xos de partículas aderentes e dissolução; por sua vez, os grãos de fundos submari-
nos distais apresentam valores diametralmente opostos destas microtexturas. 
 A amostra de praia apresenta maior semelhança em termos de rolamento, superfí-
cies recentes e marcas de percussão, com as dos fundos proximais, sugerindo par-
tilha de processos genéticos das microtexturas. 
 As amostras de duna apresentam valores intermédios (i.e. na região central da 
curva de distribuição) da generalidade das características microtexturais estuda-
das; os grãos da amostra Duna_T produziram valores elevados de dissolução e de 
partículas aderentes, sugerindo uma idade superior ou um processo de pedogéne-
se mais intenso em comparação com D_P6 e D_P8.  
 As amostras de aluvião revelaram valores baixos de superfícies recentes e marcas 
de percussão (mecânicas) mas valores elevados de dissolução e partículas aderen-
tes (químicas). 
 As amostras de tsunami apresentaram valores de rolamento de ca. 2,25, e valores 
bastante elevados de superfícies recentes. Em particular, T_SS3 apresenta o valor 
mais elevado de marcas de percussão. 
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Na Figura 9 apresentam-se projecções das amostras estudadas em diagramas 
triangulares, que auxiliam a distinção entre grãos de diferentes ambientes sedimentares. A 
representação das amostras reporta-se a valores normalizados de cada atributo/marca, 
obtido pela razão entre o respectivo valor mediano e o somatório dos valores medianos de 
cada terno de atributos/marcas.  
 
Figura  9. Diagramas triangulares 
traduzindo relações de correlação 
entre os valores por amostra dos 
dif erentes  a tr ibut os /marcas 
microtexturais. A- Rolamento, 
superfícies recentes e dissolução.  B- 
Rolamento, marcas de percussão e 
partículas aderentes. C- Rolamento, 
marcas de percussão e superfícies 
recentes. D- Dissolução, marcas de 
percussão e superfícies recentes. 
Figure 9. Ternary plots that illustrate 
correlations between the different 
microtextural marks per sample. A- 
Roundness, fresh surfaces and disso-
lution. B- Roundness, percussion 
marks and adhering particles. C- 
Roundness, percussion marks and 
fresh surfaces. D- Dissolution, percus-
sion marks and fresh surfaces. 
As Figuras 9A e B mostram que o rolamento tem menor capacidade de discriminação 
ambiental relativamente aos pares superfícies recentes/dissolução e marcas de percussão/
partículas aderentes. Na Figura 9A verifica-se que as amostras de fundo distal, aluvião e duna 
trepadora se encontram em região onde a razão dissolução/superfícies recentes excede 0.5; 
em contraste, 7 das 8 amostras dos restantes ambientes partilham um campo no qual aquela 
razão é inferior a 0,5. Os valores mais baixos (< 0,1) desta razão correspondem a fundos 
proximais. A projecção dos pontos figurativos das mesmas amostras na Figura 9B é 
semelhante, embora com maior dispersão em termos do rolamento; a razão marcas de 
percussão/partículas aderentes separa as amostras de tsunami, praia e fundos proximais 
(com valores > 0,5) das amostras de fundo distal, aluvião e dunas (com valores < 0,5). Em 
ambos os diagramas, a amostra de duna trepadora agrupa-se preferencialmente com os 
sedimentos de aluvião e fundos distais. 
Na Figura  9C observa-se que os pontos figurativos dos fundos proximais, praia, dunas e 
duas de três amostras de tsunami indicam predomínio de superfícies recentes sobre marcas 
de percussão, e o inverso sucede com todas as outras amostras.  
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A projecção dos pontos figurativos no diagrama da Figura 9D separa claramente três 
conjuntos amostrais em função da proporção relativa de superfícies recentes (SR) e razão 
dissolução/marcas de percussão: um conjunto ocupado exclusivamente por grãos de fundos 
proximais com valores de SR > 0,5 e razão < 0,5; as amostras de fundos distais, aluvião e duna 
trepadora com valores de SR baixos, inferiores a 0,3 e razão geralmente > 0,5; um campo 
intermédio (SR 0,5 a 0,3 e razão geralmente <0,5) onde se encontram os grãos de duna, praia 
e tsunami.  
O conjunto de resultados apresentados acima mostra que, embora com um número 
limitado de amostras, as cinco variáveis microtexturais indicam máxima dissemelhança entre 
as amostras de tsunami e as de aluvião, fundos distais e duna trepadora, sugerindo reduzida 
probabilidade destes materiais como fonte para o sedimento tsunamigénico. Em contraste, 
as areias de praia, duna e fundos proximais parecem ter sido fontes mais plausíveis, por 
ordem decrescente de importância relativa. A associação, nos diagramas triangulares, de 
partículas provenientes de ambientes sedimentares completamente diferentes como sejam 
grãos de duna trepadora, fundos submarios distais e aluvião, pode ser interpretada como 
resultado de assinaturas microtexturais muito influenciadas pela reduzida mobilidade das 
partículas, característica comum a estes ambientes. A imobilização prolongada favorece a 
multiplicação e preservação de marcas/atributos de natureza química que, em ambiente mais 
energético, dificilmente poderiam conservar-se. Os grãos dos fundos proximais, praia e de 
tsunami apresentam valores elevados de superfícies recentes, espelhando o nível energético 
dos processos genéticos, mas com valores máximos nos fundos proximais. Tal sugere que 
este ambiente morfossedimentar poderá não corresponder a fonte sedimentar primordial do 
depósito de tsunami, excepto na hipótese de estas marcas terem sido substituídas durante a 
inundação abrupta por outras marcas mecânicas, como as de percussão.  
A Figura 10 apresenta os resultados da análise em componentes principais das 
populações estudadas, quanto às variáveis (Figura 10A) e quanto aos casos (amostras) (Figura 
10B). A Figura 10A ilustra claramente a dicotomia entre marcas/atributos de feição química e 
de feição mecânica, as quais ocupam hemisférios opostos ao longo do factor 1, o qual explica 
quase ¾ da variância total. Por sua vez, a projecção das amostras na Figura 10B confirma as 
ilações anteriormente expostas e reforça a semelhança entre grãos de tsunami com praia, 
duna e fundos proximais. A dispersão observada ao longo do factor 2 sugere que as amostras 
de tsunami exibem aumento das marcas de percussão quando comparadas com as restantes. 
O aumento de marcas de percussão nos grãos tsunamigénicos relativamente aos das 
fontes sedimentares mais prováveis (Figura 10B), sugere que os grãos foram retrabalhados 
durante o transporte para terra, apesar da curta distância e do curto intervalo de tempo 
envolvido nesse processo, confirmando que eventos de curta duração são capazes de 
imprimir assinaturas microtexturais nos grãos de quartzo, como previamente sugerido por 
Mahaney et al. (2010) e Costa et al. (2012a). A elevada concentração sedimentar na coluna 
de água produzida pela erosão do edifício eólico terá favorecido a diminuição da distância 
entre partículas vizinhas em transporte, diminuindo a capacidade de ganharem velocidade (e 
energia cinética) elevadas, antes de colidirem entre si,  justificando-se assim que as marcas de 
percussão nos grãos de areia do tsunami sejam de reduzida dimensão e mais frequentes que 
outras marcas de feição mecânica (nomeadamente, superfícies recentes).  
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Apesar dos resultados do caso de estudo aqui apresentado fornecerem indicações sobre 
as fontes sedimentares fundamentais deste depósito tsunamigénico, nem sempre é fácil 
estabelecer com precisão relações entre fonte e depósito de inundação abrupta de alta 
energia. Esta dificuldade deve-se: (1) à propagação das ondas de tsunami em condições de 
mobilização efectiva do fundo se efectuar em diversos ambientes que se sucedem no espaço; 
(2) ao transporte por inundação tsunamigénica ter capacidade para modificar marcas 
microtexturais pré-existentes nos grãos ou esculpir novas marcas, embora nada obrigue a 
uma remodelação completa da superfície de cada grão. Assim, uma população de grãos 
sujeita a transporte e deposição por ondas de tsunami, pode reflectir em termos 
microtexturais não só os diversos ambientes sedimentares atravessados até ao último evento 
deposicional, mas também as marcas que os grãos adquirem durante o transporte 
tsunamigénico. Um factor suplementar, igualmente relevante mas pouco estudado, é a 
influência da concentração de partículas na coluna de água durante o percurso de inundação. 
Apesar destas ressalvas, que representam outras tantas linhas de investigação, o caso 
de estudo aqui tratado confirmou a utilidade e a viabilidade da aplicação da análise microtex-
tural em estudos de proveniência sedimentar em contextos de inundações marinhas abruptas 
em ambientes costeiros. O potencial de aplicação desta técnica sedimentológica a outros 
estudos de proveniência fica demonstrado, desde que integrado em estudo abrangente, con-
tendo enquandramento morfológico e sedimentar local e regional, bem como uma caracteri-
zação dos processos activos e dos produtos que caracterizam os análogos actuais. 
  
3. Conclusão 
Neste estudo apresenta-se uma síntese de publicações sobre o análise microtextural e 
sua aplicação a estudos sobre a génese de microtexturas; discutem-se as relações entre 
microtexturas, proveniência, ambientes sedimentares e processos de transporte. 
O estudo microtextural do depósito arenoso da Boca do Rio (Algarve ocidental), de ori-
gem tsunamigénica e associado à inundação abrupta de 1755, bem como de análogos actuais 
 Figura 10. Resultados da análise em componentes principais. A – Variáveis. B – Amostras. 
Figure 10. Results of Principal Component Analisys. A – Variables. B - Samples. 
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(aluviões, areias de duna, praia e fundos submarinos) presentes no sistema costeiro, demons-
trou a eficácia desta abordagem na diferenciação de ambientes morfossedimentares, na 
determinação de fontes sedimentares preferenciais do depósito de tsunami (praia, duna, fun-
dos proximais) e na discriminação de grãos de areia do depósito tsunamigénico. Verificou-se 
que os sedimentos residentes no fundo submarino para além da profundidade de fecho do 
sistema costeiro, bem como os depósitos aluvionares, apresentam dissemelhança com as 
amostras tsunamigénicas, pelo que a sua importância como fonte sedimentar terá sido negli-
genciável. Concluiu-se ainda que os efeitos de transporte por eventos abruptos de alta energia 
em ambientes costeiros imprimem características microtexturais nos grãos de quartzo mobili-
zados, apesar da curta duração e reduzido transporte; os resultados sugerem também que o 
tipo de transporte (expresso pela concentração de sedimento arenoso incorporado na lâmina 
de água em movimento) parece modular a tipologia, dimensão e frequência de marcas de 
percussão (marcas em crescente e marcas em V), impressas nos grãos do depósito de tsunami. 
Em síntese, este capítulo apresenta o potencial de utilização da análise microtextural 
como técnica útil em estudos sedimentológicos, nomeadamente de proveniência, quando 
aplicada a ambientes costeiros, incluindo discriminação das fontes de depósitos resultantes 
de eventos de inundação marinha de alta energia, desde que enquadrados no contexto geo-
lógico, geomorfológico e oceanográfico local a regional. 
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Os minerais pesados e a proveniência sedimentar: 
estudo de casos do sudoeste da Península Ibérica 
João Cascalho1 e  Joana Reis2  
Resumo: O presente trabalho baseia-se no estudo de mais de 100 amostras de sedimentos oriun-
das de três áreas do sudoeste da Península Ibérica: i) área envolvente do Cabo de Sines 
(plataforma interna), ii) rio Guadiana e plataforma interna adjacente à sua foz e iii) plataforma 
média do Golfo de Cádiz. A partir destas amostras foram feitas preparações microscópicas para o 
estudo petrográfico. Com base no padrão de ocorrência dos minerais pesados transparentes mais 
frequentes é possível identificar as suas origens (fontes) bem como reconhecer a importância dos 
processos de selecção hidráulica destes minerais no contexto sedimentar das áreas estudadas. 
Esta interpretação destes processos sedimentares é inteiramente suportada pelos resultados da 
aplicação do método da análise em componentes principais baseado na transformação logarítmica 
dos dados de frequência relativa dos minerais identificados. Deste modo foi possível, globalmente, 
definir a existência de duas assinaturas mineralógicas distintas. Uma é dominada pela presença de 
anfíbolas e de piroxenas denunciando uma origem relacionada com as rochas ígneas básicas do 
maciço de Sines e com as rochas ígneas básicas e metamórficas que afloram na bacia hidrográfica 
do rio Guadiana. Adicionalmente as variedades mineralógicas e morfológicas destes minerais per-
mitem, por um lado, definir com precisão as suas fontes primárias e, por outro, deduzir equivalên-
cias hidráulicas em depósitos sedimentares contrastantes. A outra associação é dominada pela 
presença de partículas roladas a sub-roladas de turmalina, de andaluzite e de estaurolite denun-
ciando uma origem sedimentar de natureza policíclica, isto é, de formações detríticas não consoli-
dadas pertencentes a depósitos continentais de cobertura e/ou a antigos cordões litorais arenosos 
actualmente depositados em domínio de plataforma continental interna. As preparações micros-
cópicas de minerais pesados utilizadas neste trabalho representam o primeiro conjunto de uma 
colecção didáctica e científica de minerais pesados pertencente ao arquivo de sedimentos do 
Museu Nacional de História Natural e da Ciência da Universidade de Lisboa (MUHNAC/UL). 
Palavras-chave: Mineralogia da areia, Processos sedimentares, Análise composicional  
1  Museu Nacional de História Natural e da Ciência da Universidade de Lisboa (MUHNAC), Rua da Escola Politécnica 
56/58, 1250-102 Lisboa; Centro de Geologia da FCUL, Campo Grande,1749-016 Lisboa; E-mail: jpcascalho@fc.ul.pt. 
2 Museu Nacional de História Natural e da Ciência da Universidade de Lisboa (MUHNAC), Rua da Escola Politéc-
nica 56/58, 1250-102 Lisboa; E-mail: jleite@museus.ul.pt 
Abstract: This work is based on the study of over 100 sediment samples that were collected in 
three different areas within the SW of the Iberian Peninsula: i) an area surrounding Sines’ Cape 
(inner shelf); ii) Guadiana River and inner shelf adjacent to its mouth, iii) Cádiz Gulf’s middle shelf. 
Those samples were used to make sand grain glass slides for petrographic analyses. The occur-
rence patterns of the most frequent transparent heavy minerals allow us to infer the sediments’ 
sources and also to understand the importance of hydraulic sorting processes of these minerals in 
their sedimentary environment. This sedimentary processes interpretation was supported by the 
results obtained by applying a principal components analyses based on the heavy mineral relative 
frequency data previously manipulated by the centered log-ratio transform. Those methods made 
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Keywords: Sand mineralogy, Sedimentary processes, Compositional analysis  
it possible to distinguish and pinpoint two different mineralogical signatures, one of which pre-
sents high contents of amphiboles and pyroxenes that reveal either a connection with the igneous 
basic rocks of the Sines massif or to the igneous basic rocks and metamorphic rocks that outcrop 
through the Guadiana’s river basin. Farther more, mineralogical and morphologic varieties of those 
minerals allowed not only to accurately define their primary sources but also to infer hydraulic 
equivalences in contrasting sedimentary environments. The other mineralogical signature presents 
a high content of well-rounded to sub-rounded particles of tourmaline, andalusite and staurolite 
which reveal a polycyclic sedimentary origin, that should be related to non-consolidated detrital 
formations belonging to continental cover deposits and/or ancient beach sandbars that nowadays 
lie in an inner continental shelf domain. All the glass slides with heavy minerals samples that were 
used in this work were put together as the beginning of a didactic and scientific collection of heavy 
minerals that will be part of the collections of the Natural History and Science Museum of Lisbon 
University (MUHNAC/UL).  
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“A central lesson of science is that to understand complex issues (or even simple ones), we must try 
to free our minds of dogma and to guarantee the freedom to publish, to contradict, and to experiment. 
Arguments from authority are unacceptable.” - Carl Sagan (1988), In Billions and Billions: Thoughts on 
Life and Death at the Brink of the Millenium  
 
1. Enquadramento do trabalho na missão do Museu Nacional de História 
Natural e da Ciência da Universidade de Lisboa (MUHNAC/UL) 
O MUHNAC/UL é o actual herdeiro de uma longa linhagem de instituições que, de 
algum modo, sempre exerceram as funções que este museu agora exerce: investigação cientí-
fica (em vários domínios), gestão e conservação de colecções e também educação/divulgação 
científica. A conjugação dessas três funções faz com que este museu (tal como qualquer 
outro museu) seja por excelência uma ponte entre a comunidade científica e o resto da socie-
dade. Na sua missão educativa o museu pretende ser mais do que uma mera extensão ou 
complemento à educação formal facultada nas escolas. O seu objectivo é contribuir para a 
literacia científica dos cidadãos (Reis et al. 2011). 
Cada vez mais há um consenso entre os vários autores que a literacia científica é mais 
do que um conjunto avulso de factos. Trata-se de um conceito multidimensional que envolve 
conhecimentos, competências e atitudes e que está relacionado com a capacidade de aplicar 
conhecimentos e experiências do passado a novas situações no presente, e com a capacidade 
de ser crítico e participar em decisões que afectam o indivíduo e/ou a sua família ou até mes-
mo a sociedade em geral. Para isso, mais do que saber “produzir ciência” (porque isso é a 
função dos especialistas) pretende-se compreender o método científico e de produção e 
aquisição de novos conhecimentos e compreender os prós e os contras que a ciência e a tec-
nologia exercem sobre a sociedade e o Ambiente. Desde modo é possível um exercício activo 
e consciente da cidadania (Burns et al. 2003, Falk et al. 2007, Hazen e Trefil 2009). 
No seu programa educativo, este museu oferece várias actividades subordinadas a 
várias temáticas geológicas, nomeadamente Mineralogia, Petrologia e Sedimentologia. Ao 
projectar essas actividades, de acordo com o que foi dito anteriormente, mais do que trans-
mitir factos e conceitos, pretende-se revelar e relatar como é que se produz ciência. Esta 
abordagem é utilizada quer em exposições quer em laboratórios pedagógicos onde os partici-
pantes podem simular alguns dos métodos utilizados pelos cientistas no seu trabalho quoti-
diano (Póvoas et al. 2010, Reis et al. 2011, 2012, 2013).  
O museu possui colecções de areias e de preparações microscópicas de minerais pesa-
dos nos acervos que herdou e que estão presentemente a ser reorganizadas. Pretende-se 
integrar as preparações usadas neste estudo de modo a criar uma colecção didáctica que 
possa ser utilizada na realização das actividades educativas e divulgação científica do museu.  
Há uma intenção deliberada nesse propósito. Em primeiro lugar porque essas prepara-
ções apresentam de facto mineralogias e morfologias interessantes que permitem ser utiliza-
das com um propósito didáctico. Em segundo lugar, ao utilizar preparações que foram usadas 
num estudo científico é possível tornar as actividades mais realistas e partilhar com o público 
a experiência pessoal do trabalho de um investigador. Estes dois pontos vão de encontro à 
missão educativa do museu.  
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2. Importância dos minerais pesados nos estudos sedimentológicos 
O reconhecimento da presença dos minerais pesados em sedimentos arenosos coincide, 
provavelmente, com as primeiras actividades de prospecção em depósitos de tipo placer. Não 
será por acaso que a primeira publicação conhecida que se refere à presença destes minerais 
está precisamente relacionada com a  exploração destes depósitos no norte do país de Gales 
(Dick 1887), enquanto que as primeiras descrições surgem no trabalho de Artini (1898) sobre 
análises quantitativas de depósitos arenosos do rio Po (Itália setentrional). Desde então são 
muitos os trabalhos que abordam esta temática (por exemplo, Rubey 1933, Rittenhouse 
1943, Van Andel 1950, Pettijohn 1957, Pilkey 1963, Neiheisel 1965, Swift et al. 1971, Flores e 
Shideler 1978, Komar e Wang 1984, Morton e Hallsworth 1999, Frihy e Dewidar 2003, Bate-
man e Catt 2007, Garzanti e Andò 2007, Andò et al. 2012). Por outro lado, desde há muito 
tempo se reconhece a sua utilidade como instrumento para interpretar a proveniência e o 
transporte sedimentar, sendo que, o interesse do seu estudo tem crescido em paralelo com o 
desenvolvimento da tecnologia (Mange e Wright 2007). Todavia, em determinadas situações, 
existem dificuldades na utilização destes minerais para interpretar a proveniência e o trans-
porte sedimentar. Tais dificuldades devem-se à conjugação de dois factores fundamentais: i) 
o sinal mineralógico da proveniência (pelos tipos de rochas fonte e seu grau de alteração no 
afloramento); ii) o efeito da selecção hidráulica das partículas que ocorre durante as fases de 
entrada em movimento, de transporte e de deposição (Komar 2007).  
Quando comparamos a composição mineralógica de sedimentos arenosos provenientes 
de litologias contrastantes, a dedução da proveniência e, por acréscimo, dos trajectos de 
transporte sedimentar até podem ser tarefas fáceis de executar (Garzanti e Andò 2007). Con-
tudo, o sinal mineralógico identificável num determinado depósito sedimentar pode ser mui-
to distinto daquele que caracteriza as suas potenciais fontes alimentadoras devido à conjuga-
ção dos factores referidos anteriormente. Portanto, nestes contextos, é aconselhável o recur-
so a técnicas analíticas complementares que podem abranger desde uma simples manipula-
ção matemática dos dados aplicando métodos de análise composicional e de estatística mul-
tivariada, passando pelo reconhecimento de propriedades dos minerais que permitam distin-
guir variedades mineralógicas dentro de uma só espécie, até à utilização de técnicas analíticas 
mais sofisticadas, como por exemplo, a análise química por microssonda electrónica, a difrac-
ção de raios X, a fluorescência de raios X ou a microscopia electrónica de varrimento (Mange 
e Maurer 1992). 
 
3. Objectivos 
O presente trabalho tem por objectivo fundamental demonstrar a utilidade dos mine-
rais pesados na interpretação dos processos sedimentares no que se refere, em particular, à 
definição das principais fontes sedimentares de partículas arenosas terrígenas em ambientes 
marinhos de plataforma continental (interna e média). Para tal são considerados três casos 
de estudo: i) área envolvente do Cabo de Sines (Pombo et al. 2006) – Figura 1A; ii) rio Guadia-
na e plataforma continental adjacente à sua foz (Cascalho 2009a) – Figuras 1B e 1C e iii) plata-
forma continental do Golfo de Cádiz (Cascalho 2009b) – Figura 1D. A análise, a interpretação 
e a discussão dos resultados baseia-se em dados de frequência relativa das espécies minera-
lógicas identificadas ao microscópio polarizante.  
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Figura 1.  Enquadramento geral das áreas estudadas com a localização correspondente das amostras 
recolhidas. A - área envolvente do Cabo de Sines: G1 = grupo 1, G2 = grupo 2, G3 = grupo 3 e G4 = grupo 
4 (extraído de Pombo et al. 2006); B - rio Guadiana e plataforma continental adjacente à sua foz 
(localização das amostras): RG = rio Guadiana, DG = desembocadura do rio Guadiana, PIP = plataforma 
continental interna portuguesa, PIE = plataforma continental interna espanhola (adaptado de Cascalho 
2009a); C – Geologia da bacia hidrográfica do rio Guadiana (adaptado de Gonzalez et al. 2007); D - plata-
forma continental do Golfo de Cádiz: T1 = testemunho vertical 1, T4b = testemunho vertical 4b, T5 = 
testemunho vertical 5, T7 = testemunho vertical 7, T8 = testemunho vertical 8, T9 = testemunho vertical 
9 (adaptado de Cascalho 2009b).  
Figure 1. General setting of the studied areas with the correspondent sample location. A – Sines cape 
area: G1 = group 1, G2 = group 2, G3 = group 3, G4 = group 4 (from Pombo et al. 2006); B – Guadiana 
river and adjacent inner continental shelf (samples location): RG = Guadiana river, DG = Guadiana mouth, 
PIP = Portuguese inner shelf, PIE = Spanish inner shelf (adapted from Cascalho 2009a); C- Guadiana river 
basin geology (adapted from Gonzalez et al. 2007) D – Cadiz Gulf continental shelf: T1 = vertical core 1, 
T4b = vertical core 4b, T5 = vertical core 5, T7 = vertical core 7, T8 = vertical core 8, T9 = vertical core 9 
(adapted from Cascalho 2009b).   
A 
B 
C D 
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4. Métodos 
O tratamento laboratorial das amostras foi efectuado, numa primeira fase, no Labora-
tório de Sedimentologia do Instituto Hidrográfico, utilizando o procedimento aí em uso, 
isto é: ataque com peróxido de hidrogénio para destruição da matéria orgânica; lavagem 
com água destilada para eliminar os sais dissolvidos e crivagem por via húmida, utilizando 
crivos de 2,000mm e 0,063mm, para obtenção das fracções cascalho (> 2,000mm), areia 
(entre 2,000mm e 0,063mm) e finos (< 0,063mm). Na segunda fase do tratamento labora-
torial, que teve lugar no Museu Nacional de História Natural e da Ciência da Universidade 
de Lisboa, procedeu-se à crivagem a seco da fracção areia com o objectivo de separar as 
três classes granulométricas mais finas desta fracção (0,500-0,250 mm, 0,250-0,125 mm e 
0.125-0.063 mm). Cada amostra nestas três classes granulométricas foi atacada por uma 
solução com HCl a 10%, a fim de eliminar os carbonatos, nomeadamente os bioclastos pre-
sentes. Após lavagem e secagem, efectuou-se a separação “minerais leves-minerais pesa-
dos” utilizando líquidos pesados (bromofórmio e politungstato de sódio). Seguidamente foi 
realizada uma operação de quarteamento utilizando um repartidor (micro-spliter) para 
obter uma pequena quantidade de “resíduo pesado” representativa da amostra necessária 
à montagem de preparações de tipo permanente. O meio de montagem utilizado foi o bál-
samo do Canadá (n=1,54). Estes procedimentos asseguram a facilidade da montagem das 
preparações pois, utilizando uma pequena amplitude granulométrica viabiliza-se uma pre-
paração mais uniforme, o que facilita a identificação dos minerais e, consequentemente, 
permite obter dados mais rigorosos que são fundamentais para a definição de assinaturas 
mineralógicas. 
A identificação dos minerais pesados foi feita ao microscópio polarizante de luz trans-
mitida. Esta identificação foi seguida da contagem rigorosa das espécies. Na operação de 
contagem dos minerais foi seguido um método equivalente ao ribbon method (van Harten 
1965, Galehouse 1969, 1970, citados em Mange e Maurer 1992), isto é, foram sistematica-
mente identificados todos os minerais que intersectam a parte graduada do fio E -W do 
retículo pela deslocação da preparação, com o auxílio de uma cremalheira ao longo de fia-
das paralelas.  
Em cada amostra foram contados (em média) cerca de 600 minerais pesados com 
dimensões compreendidas entre a areia média e a areia muito fina. Os resultados das con-
tagens foram convertidos em percentagens, isto é, em cada amostra a abundância das 
várias espécies foi expressa em relação ao total dos minerais pesados (opacos + transpa-
rentes). Não foi feita qualquer ponderação dos valores das contagens em relação à massa 
do sedimento dada a disparidade dos valores de densidade dos minerais pesados presentes 
nas amostras (entre opacos e transparentes). Os resultados obtidos mostram que os opa-
cos têm normalmente uma frequência elevada (em redor de 50 %), não podendo ser identi-
ficados por luz transmitida. Assim, devido a estes constrangimentos, o total dos minerais 
transparentes identificados em cada amostra foi recalculado para 100 %, a fim de evitar 
efeitos de obliteração. O registo das contagens e todos os cálculos posteriores foram efec-
tuados utilizando uma folha de cálculo Excel© respeitando a representação matricial em 
que cada linha representa uma amostra (ou objecto) e cada coluna um mineral (ou variá-
vel) - Figura 2. 
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Figura 2. Esquema geral de registo matricial dos 
valores de contagem (#) dos minerais identificados 
(A = amostra; M = mineral) e da sua correspondente 
percentagem global (M1 (%) a Mm (%)) tendo em 
conta todas as amostras representativas de cada 
caso de estudo. 
Figure 2. Schematic representation of the mineral 
counting results (#) as a data matrix (A = sample; M 
= mineral).  M1 (%) to Mm (%) represent the relative 
frequency of the identified heavy minerals in each 
studied case.  
5. Resultados (frequência relativa dos minerais) 
5.1. Área envolvente do Cabo de Sines 
As 22 amostras analisadas estão distribuídas em quatro grupos, de acordo com a sua 
localização (Figura 1A). O Grupo 1 (G1) é representado por seis amostras que foram colhidas a 
norte do cabo de Sines, das quais quatro são prevenientes de uma faixa da plataforma interna 
situada entre os 10 e os 19 m de profundidade sendo as restantes provenientes da praia do 
Norte. O Grupo 2 (G2) inclui três amostras colhidas da plataforma interna/média a oeste do 
cabo de Sines a profundidades variando entre os 30 e os 62 m. O Grupo 3 (G3) é constituído 
por oito amostras colhidas a sul do cabo de Sines, das quais seis são originárias da plataforma 
interna a profundidades variando entre os 6 e 32 m sendo as restantes duas provenientes da 
praia de S. Torpes. Por fim, o Grupo 4 (G4) é composto por cinco amostras colhidas a sul do 
cabo de Sines, das quais três foram colhidas da plataforma interna entre os 9 e 17 m de pro-
fundidade sendo as restantes duas oriundas da praia da Samouqueira.  
Considerando a totalidade das amostras (22), observa-se que os minerais transparentes mais 
abundantes são, por ordem decrescente da sua frequência relativa: piroxena (PX – 44,5 %), turmalina 
(TU – 20,1 %), anfíbola (ANF – 15,2 %), andaluzite (AND – 8,1 %), biotite (BI – 7,9 %), estaurolite (EST – 
3,1 %) e titanite (TIT – 1,2 %). No entanto, verifica-se que os diferentes grupos de amostras pos-
suem uma assinatura mineralógica específica. No G1 a associação mineralógica é dominada pela 
presença de turmalina (TU – 40,7 %), seguida pela presença de AND (18,5 %), BI (17,5 %), PX (14,0 
%), ANF (5,3 %), EST (3,7 %) e de TIT (0,4 %). Nos grupos G2 e G3 os sedimentos são dominados 
pela presença de PX (71.0 e 63.6 %, respectivamente), seguida por ANF (21.7 e 22.9 %), titanite (TIT 
– 3,2 e 0,6 %), TU (1,8 % em ambos os grupos), AND (1,2 % em ambos os grupos), BI (0,7 e 9,5 %) e 
EST (0,4 % em ambos os grupos). O cortejo mineralógico identificado em G4 revela uma composi-
ção intermédia entre os casos anteriores, sendo caracterizado pela elevada frequência de TU 
(36,9 %), seguida por PX (31,2 %), ANF (11,5 %), AND (10,3 %), EST (9,3 %) e TIT (0,7 %) – Figura 3. 
 
5.2. Rio Guadiana e plataforma continental adjacente 
As 35 amostras analisadas estão distribuídas por quatro grupos, de acordo com a área 
da sua colheita (Figura 1B). O primeiro grupo corresponde a sedimentos recolhidos no leito do 
∑
m
j
jji
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#=,#
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rio Guadiana (grupo RG) e é constituído por oito amostras, o segundo grupo inclui os sedimen-
tos colhidos na área da desembocadura do rio Guadiana (DG) e contém um total de 11 amos-
tras colhidas num intervalo de profundidades entre os 6 e os 22 m, o terceiro grupo é repre-
sentado pelos sedimentos recolhidos da plataforma continental interna do lado português 
(PIP) e é representado por quatro amostras oriundas de profundidades compreendidas entre 9 
e 23 m e, por fim, o quarto grupo é representado pelos sedimentos recolhidos da plataforma 
continental interna do lado espanhol (PIE) e é representado por 12 amostras oriundas de pro-
fundidades situadas entre os 6 e os 22m.  
Considerando a totalidade das amostras (35) verifica-se que os minerais transparentes 
mais abundantes são, por ordem decrescente da sua frequência relativa: anfíbola verde-
incolor (ANFVI – 29,3 %), turmalina (TU – 25,3 %), andaluzite (AND – 17,9 %), anfíbola castanha 
(ANFC – 10,2 %), estaurolite (EST – 6,4 %), granada (GRA – 3,6 %), ortopiroxena (OPX – 3,1 %), 
clinopiroxena (CPX – 2,6 %) e epídoto (EP – 1,6 %). Considerando cada grupo individualmente 
verifica-se que, em RG, a ANFVI é o mineral dominante apresentando uma frequência de 42,1 
% seguida, por ordem decrescente, pela ANFC (18,1 %), AND (14,6 %), OPX (7,2 %), GRA (5,4 
%), CPX (5,4 %), TU (4,8 %), EP (2,3) e EST (0,2 %). Em DG o mineral transparente mais abun-
dante é representado pela ANFVI (39,6 %), seguido de TU (20,4 %), AND (13,1 %), ANFC (12,8 
%), EST (5,2 %), OPX (3,0 %), CPX (2,9 %), GRA (1,8 %) e EP (1,2 %). Em PIE o mineral mais abun-
dante é representado pela ANFVI (32,5 %), seguido de AND (23,4 %), TU (18,6 %), ANFC (9,7 %), 
GRA (7,0 %), EP (2,7 %), EST (2,3 %), OPX (2,2 %) e CPX (1,8 %). Por último em PIP o mineral 
mais abundante é representado por TU (57,5 %), seguido de AND (20,6 %), EST (17,7 %), ANFVI 
(3,2 %), GRA (0,4 %), ANFC (0,2 %), CPX (0,2 %), EP (0,1 %) e OPX (0,1 %) – Figura 4. 
Figura 3. Área envolvente do cabo de 
Sines: frequência relativa dos minerais 
pesados transparentes mais comuns. O 
diagrama “GERAL” representa a média 
das frequências relativas ao conjunto 
dos quatro grupos de amostras (G1, 
G2, G3 e G4). PX – piroxena, ANF – 
anfíbola, TU – turmalina, AND – anda-
luzite, EST – estaurolite, BI – biotite, 
TIT – titanite.    
Figure 3. Sines cape área: relative fre-
quency of the most abundant transpa-
rent heavy minerals. The pie chart 
“GERAL” represents the average fre-
quencies relative to the four sample 
groups (G1, G2, G3 and G4). PX – pyro-
xene, ANF – amphibole, TU – tourmali-
ne, AND – andalusite, EST – staurolite, 
BI – biotite, TIT – titanite.  
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5.3. Plataforma continental do Golfo de Cádiz 
As 57 amostras analisadas pertencem a seis testemunhos verticais de sedimentos 
colhidos por vibrocorer nesta plataforma continental (Figura 1D). O testemunho 1 (T1) 
contém dez amostras, o T4b nove, o T5 treze, o T7 oito, o T8 onze e o T9 seis. Os resulta-
dos que a seguir se apresentam dizem respeito aos valores médios referentes a cada um 
dos testemunhos verticais. 
Globalmente verifica-se que os testemunhos recolhidos revelam, por ordem decres-
cente de frequência, as seguintes espécies principais: anfíbola verde-incolor (ANFVI – 32,2 
%), turmalina (TOU – 24,3 %), andaluzite (AND – 18,7 %), anfíbola castanha (ANFC – 8,6 %), 
estaurolite (EST – 5,3 %), clinopiroxena (CPX – 3,5 %), biotite (BI – 2,4 %), granada (GRA – 
2,0 %), zircão (ZI – 2,0 %) e ortopiroxena (OPX – 1,1 %). Entre os testemunhos de sedimen-
tos mais grosseiros (designados por T4b, T7 e T9, contendo sedimentos com médias granu-
lométricas de areia fina a média) e os testemunhos de sedimentos mais finos (designados 
por T1, T5 e T8, contendo sedimentos com média de silte grosseiro) existem grandes con-
trastes mineralógicos. Assim, nos primeiros verifica-se a presença dominante de TU, AND e 
EST, que em conjunto representam mais de 65 % do total dos minerais transparentes, ao 
passo que os segundos revelam a presença dominante de ANFVI e ANFC, que em conjunto 
representam também mais de 65 % do total dos minerais transparentes identificados 
(Figura 5).  
Figura 4. Rio Guadiana e plataforma conti-
nental adjacente: frequência relativa dos 
minerais pesados transparentes mais 
comuns. O diagrama “GERAL” representa a 
média das frequências relativas ao conjun-
to dos quatro grupos de amostras (RG, DG, 
PIP e PIE). TU – turmalina, AND – andaluzi-
te, EST – estaurolite, CPX – clinopiroxena, 
OPX – ortopiroxena, ANFVI – anfíbola verde
-incolor, ANFC – anfíbola castanha, GRA – 
granada, EP - epídoto. 
Figure 4. Guadiana river and adjacent con-
tinental shelf: relative frequency of the 
most abundant transparent heavy minerals. 
The pie chart “GERAL” represents the aver-
age frequencies relative to the four sample 
groups (RG, DG, PIP and PIE). TU – tourma-
line, AND – andalusite, EST – staurolite, CPX 
– clinopyroxene, OPX – orthopyroxene, 
ANFVI – green colourless amphibole, ANFC 
– brown amphibole, GRA – garnet, EP - 
epidote. 
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6. Caracterização dos minerais pesados mais frequentes 
Entre os mais de 35.000 grãos transparentes identificados verifica-se a ocorrência de 
uma grande variabilidade morfológica nas espécies mais frequentes que caracterizam as três 
áreas estudadas: anfíbolas (ANF, ANFVI e ANFC), piroxenas (PX, OPX e CPX), turmalina (TU), 
andaluzite (AND), estaurolite (EST), biotite (BI), granada (GRA), zircão (ZI), epídoto (EP) e tita-
nite (TIT). Esta variabilidade expressa-se, essencialmente, pela presença de partículas com 
formas muito variadas desde muito angulosas a bem roladas e, ainda, pela existência de par-
tículas com formas lamelares em espécies com planos de clivagem bem desenvolvidos. Neste 
âmbito, cabe aqui referir, entre as espécies mais frequentes, o caso geral da biotite que apa-
rece sempre com formas lamelares e o caso específico de algumas anfíbolas presentes nos 
sedimentos colhidos da plataforma continental do Golfo de Cádiz. Nestes sedimentos a varia-
bilidade morfológica das anfíbolas é manifestada pela ocorrência frequente de exemplares 
Figura 5. Plataforma continental do Golfo 
de Cádiz: frequência relativa dos minerais 
pesados transparentes mais comuns. O 
diagrama “GERAL” representa a média das 
frequências relativas ao conjunto dos seis 
grupos de amostras (T1, T4b, T5, T7, T8 e 
T9). TU – turmalina, AND – andaluzite, EST 
– estaurolite, CPX – clinopiroxena, OPX – 
ortopiroxena, ANFVI – anfíbola verde-
incolor, ANFC – anfíbola castanha, GRA – 
granada, ZI – zircão, BI - biotite. 
Figure 5. Gulf of Cadiz continental shelf: 
relative frequency of the most abundant 
transparent heavy minerals. The pie chart 
“GERAL” represents the average frequen-
cies relative to the six sample groups (T1, 
T4b, T5, T7, T8 and T9). TU – tourmaline, 
AND – andalusite, EST – staurolite, CPX – 
clinopyroxene, OPX – orthopyroxene, AN-
FVI – green-colourless amphibole, ANFC – 
brown amphibole, GRA – garnet, ZI – zir-
con, BI - biotite. 
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com formas muito lamelares, normalmente associados a sedimentos mais finos (com médias 
granulométricas de silte grosseiro), em oposição à presença de formas mais equidimensionais 
normalmente observadas em sedimentos mais grosseiros (com médias granulométricas osci-
lando entre a areia média e fina). Adicionalmente às variabilidades morfológicas descritas há 
que acrescentar outras características mineralógicas específicas observadas em algumas das 
espécies anteriormente referidas. Cabe aqui destacar, por exemplo, a presença de anfíbolas 
verdes – incolores (ANFVI) ou castanhas (ANFC), de piroxenas monoclínicas (CPX) ou ortor-
rômbicas (OPX), de grãos de andaluzite com ou sem inclusões carbonosas (variedade quiasto-
lite) ou de turmalinas castanhas ou azuis. Acresce-se, ainda, que foi observada uma variedade 
de OPX (bronzite) que se reconhece pela existência de sinais de alteração evidenciados pela 
presença de óxidos e hidróxidos de ferro (schiller structure; Kerr 1977) - Figuras 6 a 11.  
Figura 6. Aspecto visual de alguns grãos de 
anfíbola, piroxena e titanite identificados 
nas amostras oriundas da área envolvente 
ao cabo de Sines. ANF_1 – anfíbola incolor 
angulosa, ANF_2 – anfíbola verde angulosa, 
ANF_3 – anfíbola castanha angulosa, PX_1 
– clinopiroxena angulosa, PX_2 – clinopiro-
xena angulosa, PX_3 – ortopiroxena angulo-
sa, PX_4 – ortopiroxena angulosa, TIT_1 – 
titanite subangulosa, TIT_2 – titanite suban-
gulosa.  
Figure 6. Visual aspect of surface textures 
of amphiboles, pyroxenes and titanite 
grains present in samples collected from 
Sines cape surrounding area. ANF_1 – an-
gular colourless amphibole, ANF_2 – angu-
lar green amphibole, ANF_3 – brown am-
phibole, PX_1 – angular clinopyroxene, 
PX_2 – angular clinopyroxene, PX_3 – angu-
lar orthopyroxene, PX_4 – angular orthopy-
roxene, TIT_1 – sub-angular titanite, TIT_2 
– sub-angular titanite.    
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Figura 7. Aspecto visual de alguns grãos de turmalina, andaluzite, estaurolite e biotite identificados nas 
amostras oriundas da área envolvente ao cabo de Sines. TU_1 – turmalina sub-rolada, TU_2 – turmalina 
subangulosa, AND_1 – andaluzite angulosa, AND_2 – andaluzite sub-rolada, EST_1 – estaurolite sub-
angulosa, EST_2 – estaurolite sub-rolada, BI_1 – biotite sub-rolada, BI_2 – biotite subangulosa (quase 
euédrica).  
Figure 7. Visual aspect of surface textures of tourmaline, andaluzite, staurolite and biotite grains present 
in samples collected from Sines cape surrounding area. TU_1 – sub-rounded tourmaline, TU_2 – sub-
angular tourmaline, AND_1 – angular andalusite, AND_2 – sub-rounded andalusite, EST_1 – sub-angular 
staurolite, EST_2 – sub-rounded staurolite, BI_1 – sub-rounded biotite, BI_2 – sub-angular biotite (almost 
euhedral).       
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Figura 8. Aspecto visual de alguns grãos de anfíbola e piroxena identificados nas amostras oriundas do 
rio Guadiana e plataforma continental adjacente. ANFVI_1 – anfíbola verde angulosa, ANFVI_2 – anfíbola 
incolor angulosa, ANFVI_3 – anfíbola verde sub-rolada (com sinais de alteração), ANFVI_4 – anfíbola 
verde sub-rolada (com sinais de alteração), ANFC_1 – anfíbola castanha subangulosa, ANFC_2 – anfíbola 
castanha angulosa, CPX_1 – clinopiroxena angulosa (com sinais de alteração), CPX_2 – clinopiroxena 
subangulosa, CPX_3 – clinopiroxena subangulosa, OPX_1 – ortopiroxena sub-rolada, OPX_2 – ortopiroxe-
na subangulosa (bronzite), OPX_3 – ortopiroxena sub-rolada (bronzite).  
Figure 8. Visual aspect of surface textures of amphiboles and pyroxenes grains present in samples col-
lected from Guadiana River and adjacent continental shelf. ANFVI_1 – angular green amphibole, AN-
FVI_2 – angular colourless amphibole, ANFVI_3 – sub-rounded green amphibole (with corrosion signs), 
ANFVI_4 – sub-rounded green amphibole (with corrosion signs), ANFC_1 – sub-angular brown amphibole, 
ANFC_2 – angular brown amphibole, CPX_1 – angular clinopyroxene (with corrosion signs), CPX_2 – sub-
angular clinopyroxene, CPX_3 – sub-angular clinopyroxene, OPX_1 – subrounded orthopyroxene, OPX_2 
– sub-angular orthopyroxene (bronzite), OPX_3 – sub-rounded orthopyroxene (bronzite). 
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Figura 9. Aspecto visual de alguns grãos de turmalina, andaluzite, estaurolite e biotite identificados nas 
amostras oriundas do rio Guadiana e plataforma continental adjacente. TU_1 – turmalina angulosa, 
TU_2 – turmalina angulosa, TU_3 – turmalina rolada, AND_1 – andaluzite subangulosa (partida), AND_2 
– andaluzite sub-rolada, AND_3 – andaluzite rolada, EST_1 – estaurolite sub-rolada (com sinais de altera-
ção), EST_2 – estaurolite subangulosa, EST_3 – estaurolite rolada, GRA_1 – granada angulosa, GRA_2 – 
granada rolada, EP_1 – epídoto sub-rolado, EP_2 – epídoto rolado (partido).  
Figure 9. Visual aspect of surface textures of tourmaline, andaluzite, staurolite and biotite grains present 
in samples collected from Guadiana River and adjacent continental shelf. TU_1 – angular tourmaline, 
TU_2 – angular tourmaline, TU_3 – rounded tourmaline, AND_1 – sub-angular andalusite (broken), 
AND_2 – sub-rounded andalusite, AND_3 – rounded andalusite, EST_1 – sub-rounded staurolite (with 
corrosion signs), EST_2 – sub-angular staurolite, EST_3 – rounded staurolite, GRA_1 – angular garnet, 
GRA_2 – rounded garnet, EP_1 – sub-rounded epidote, EP_2 – rounded epidote (broken).       
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Figura 10. Aspecto visual de alguns grãos de anfíbola, de piroxena e de biotite identificados nas amostras 
oriundas da plataforma continental do Golfo de Cádiz. ANFVI_1 – anfíbola incolor angulosa, ANFVI_2 – 
anfíbola verde angulosa, ANFVI_3 – anfíbola verde subangulosa, ANFC_1 – anfíbola castanha subangulo-
sa, ANFC_2 – anfíbola castanha sub-rolada, CPX_1 – clinopiroxena sub-rolada (com sinais de alteração), 
CPX_2 – clinopiroxena sub-rolada, CPX_3 – clinopiroxena sub-rolada, OPX_1 – ortopiroxena sub-rolada 
(com sinais de alteração), OPX_2 – ortopiroxena subangulosa (bronzite), BI_1 – biotite sub-angulosa, 
BI_2 – biotite sub-rolada, BI+ANFVI – biotite e anfíbola verde sub-roladas (com formas lamelares).   
Figure 10. Visual aspect of surface textures of amphiboles and pyroxenes grains present in samples collected 
from Cadiz Gulf’s continental shelf. ANFVI_1 – angular incolor amphibole, ANFVI_2 – angular green amphi-
bole, ANFVI_3 – sub-angular green amphibole, ANFC_1 – sub-angular brown amphibole, ANFC_2 – sub-
rounded brown amphibole, CPX_1 – sub-rounded clinopyroxene (with corrosion signs), CPX_2 – sub-rounded 
clinopyroxene, CPX_3 – sub-rounded clinopyroxene, OPX_1 – sub-rounded orthopyroxene (with corrosion 
signs), OPX_2 – sub-angular orthopyroxene (bronzite), BI_1 – sub-angular biotite, BI_2 –sub-rounded biotite, 
BI+ANFVI – sub-rounded biotite and amphibole (with lamellar and bladed shapes) . 
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Figura 11. Aspecto visual de alguns grãos de turmalina, andaluzite, estaurolite, granada e zircão identifi-
cados nas amostras oriundas da plataforma continental do Golfo de Cádiz. TU_1 – turmalina angulosa, 
TU_2 – turmalina rolada, AND_1 – andaluzite subangulosa, AND_2 – andaluzite sub-rolada, EST_1 – 
estaurolite angulosa (com sinais de alteração), EST_2 – estaurolite rolada, GRA_1 – granada angulosa, 
GRA_2 – granada rolada, ZI_1 – zircão rolado, ZI_2 – zircão euédrico (partido).  
Figure 11. Visual aspect of surface textures of tourmaline, andaluzite, staurolite, garnet and zircon grains 
present in samples collected from Cadiz Gulf’s continental shelf. TU_1 – angular tourmaline, TU_2 – 
rounded tourmaline,  AND_1 – sub-angular andalusite (broken), AND_2 – sub-rounded andalusite, EST_1 
– angular staurolite (with corrosion signs), EST_2 – rounded staurolite, GRA_1 – angular garnet, GRA_2 – 
rounded garnet, ZI_1 – rounded zircon, ZI_2 – euhedral zircon(broken).   
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7. Discussão dos resultados: proveniência dos minerais pesados 
7.1. Área envolvente do Cabo de Sines 
Os resultados obtidos revelam a presença de duas associações mineralógicas fundamen-
tais. A primeira é dominada pela presença abundante de TU, AND e EST exibindo formas rola-
das a sub-roladas (Figuras 3 e 7). Neste contexto geológico é admissível afirmar que esta asso-
ciação é compatível com uma origem sedimentar de natureza policíclica relacionada com a 
cobertura sedimentar não consolidada do Pliocénico e Holocénico que envolve toda a área 
emersa em torno dos afloramentos rochosos do maciço de Sines (Inverno et al. 1993). Esta 
associação está muito bem representada nos grupos 1 e 4, estando praticamente ausente nos 
grupos 2 e 3 (Figura 3). A segunda associação mineralógica é dominada pela presença de grãos 
angulosos a sub-angulosos de PX, ANF e TIT, geralmente sem alteração significativa (Figuras 3 e 
6), que indiciam uma origem relacionada com os gabros e dioritos do maciço de Sines (Canilho 
1972, 1989) o que corrobora a hipótese da existência de um curto trajecto de transporte entre 
a sua origem e os locais onde foram recolhidos os sedimentos. 
 
7.2. Rio Guadiana e plataforma continental adjacente 
Os sedimentos recolhidos do leito do rio Guadiana (grupo RG) contêm uma associação 
mineralógica dominada pela presença das anfíbolas (nas variedades ópticas ANFVI e ANFC) e 
das piroxenas (OPX e CPX) que em conjunto representam mais de 50 % das frequências dos 
minerais transparentes identificados (Figuras 4 e 8). Este padrão mineralógico pode ser facil-
mente interpretado do ponto de vista da proveniência se considerarmos o facto do rio Gua-
diana atravessar um conjunto de terrenos onde afloram vários tipos de rochas ígneas e 
metamórficas (peridotitos, gabros, basaltos e anfibolitos) em que os minerais referidos são 
essenciais (Oliveira et al. 1992). Em particular verifica-se que as piroxenas e as anfíbolas são 
minerais muito abundantes nas amostras recolhidas do leito do rio Guadiana, sobretudo nas 
proximidades da vila de Serpa. Ora, dado que nesta região existem extensos afloramentos 
de rochas ígneas básicas e ultrabásicas (nomeadamente gabros, peridotitos e anfibolitos 
pertencentes ao maciço de Beja – Figura 1C), é lógico concluir que estas litologias consti-
tuem a fonte principal destes minerais. A presença dominante destes minerais também se 
manifesta nos sedimentos da desembocadura do rio Guadiana (grupo DG), nomeadamente 
nos que foram recolhidos a profundidades situadas entre os 5 e 11 m (> 80 %). Todavia, a 
maiores profundidades, entre os 11 e 22 m, o “sinal mineralógico do Guadiana” é muito 
mais fraco (≈ 30 %) tornando-se dominante a associação mineralógica constituída pelo trio 
TU + AND + EST (≈ 50 %), tal como acontece nas quatro amostras pertencentes ao grupo PIP 
onde este trio mineralógico (constituído por grãos rolados a sub-rolados) é esmagadora-
mente dominante (> 90 %) – Figuras 4 e 9. Por sua vez, no grupo de amostras recolhidas na 
plataforma interna do lado espanhol (PIE) a assinatura mineralógica é significativamente 
diferente da que foi identificada nos casos anteriormente descritos. De facto, a presença de 
GRA (7.0 %) e de EP (2.7 %) mostram a singularidade da assinatura mineralógica dos sedi-
mentos recolhidos nesta zona da plataforma interna, a qual é inteiramente compatível com 
a presença destes minerais observada na plataforma continental de Cádiz por Gutierrez-Mas 
et al. (1994). Convém ainda referir que no grupo PIE são encontradas anfíbolas (ANFVI + 
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ANFC ≈ 40 %) e piroxenas (CPX + OPX ≈ 4 %) compatíveis com as anfíbolas e as piroxenas 
identificadas nos sedimentos do rio Guadiana e sua desembocadura (grupos RG e DG), ape-
sar de apresentarem formas dominantemente roladas a sub-roladas (Figura 8). A origem 
primária destes silicatos ferromagnesianos deverá ser coincidente com a origem atribuída 
aos mesmos silicatos presentes nos sedimentos do rio Guadiana e sua desembocadura 
(grupos RG e DG). Contudo, no grupo PIE, o maior grau de arredondamento observado nes-
tes grãos aponta para a existência de uma longa evolução sofrida em ambiente sedimentar. 
De facto, a grande maioria destas partículas mineralógicas tem características morfológicas 
policíclicas (Figura 8). Como tal, é provável que a sua origem esteja relacionada com a pre-
sença de sedimentos de natureza relíquia da zona infralitoral desta plataforma correspon-
dentes a uma antiga desembocadura do rio Guadiana (Gonzalez et al. 2004). Podemos assim 
admitir, como hipótese provável, que estes minerais foram fornecidos no passado ao litoral 
e à plataforma continental pelo rio Guadiana. Adicionalmente, com base nos padrões de 
ocorrência das piroxenas e das anfíbolas podemos afirmar que o sinal mineralógico do rio 
Guadiana se estende para oriente da sua foz numa extensão de pelo menos 40 km. Esta 
interpretação é concordante com a tendência dominante do sentido da deriva litoral (W-E) 
apontada por Mèlieres (1974).  
 
7.3 Plataforma continental do Golfo de Cádiz 
Como já foi afirmado anteriormente, os sedimentos recolhidos nos diferentes testemu-
nhos verticais apresentam, fundamentalmente, duas associações mineralógicas distintas. A 
associação mineralógica presente nos testemunhos verticais de sedimentos mais finos (T1, T5 
e T8) é caracterizada pela presença dominante de anfíbolas (>60 %) (Figura 5), que apresentam 
um hábito lamelar (Figura 10),  que possibilita um transporte em suspensão na coluna de água, 
como se fossem  hidraulicamente equivalentes a partículas minerais mais finas (da dimensão 
do silte grosseiro), tal como é sugerido em trabalhos anteriores retratando ambientes similares 
(Schimitter e Freeman-Lynde 1988, Morton e Hallsworth 1999, Cascalho e Fradique 2007). A 
origem primária destas anfíbolas é compatível com as rochas básicas e ultrabásicas existentes 
na bacia hidrográfica do Guadiana e estará, muito provavelmente, relacionada com o acarreio 
de partículas terrígenas oriundas dessa bacia, hipótese que está de acordo com estudos ante-
riores de Gonzalez et al. (2004 e 2007) que referem a grande importância deste rio como for-
necedor de sedimentos terrígenos para esta plataforma continental.  
Pelo contrário, nos testemunhos verticais compostos por sedimentos mais grosseiros 
(T4b, T7 e T9), a presença de grandes quantidades de minerais com formas predominantemen-
te roladas a sub-roladas (TU + AND > 50 %) é indicativa de uma fonte sedimentar com caracte-
rísticas policíclicas (Figuras 5 e 11) . A origem destes minerais estará, muito provavelmente, 
relacionada com a presença de sedimentos relíquia (associados a antigos cordões litorais) que 
ocorrem na plataforma interna do Golfo de Cádiz (Gonzalez et al. 2004). Neste contexto, é de 
referir a elevada frequência da “associação TU + AND” (≈ 80 %) composta essencialmente por 
grãos rolados a sub-rolados identificados no testemunho T7 em quantidades muito homogé-
neas (Figura 5). Este testemunho foi colhido a uma profundidade de 36 m e representa um 
depósito sedimentar pertencente a uma parasequência de características transgressivas, 
conhecida pela designação TD (Lobo et al. 2001) que é interpretada como resultante de um 
período de arrefecimento no Hemisfério Norte ocorrido há cerca de 8.2 ka BP, após o máximo 
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glaciar (Alley et al. 1997, Kobashi et al. 2007). O elevado grau de maturidade evidenciado pela 
“associação TU + AND” do testemunho T7 (Figura 11) é inteiramente compatível com a presen-
ça de sedimentos arenosos de características transgressivas visto que este tipo de sedimentos 
é normalmente mais maduro do que os seus correspondentes regressivos, quer do ponto de 
vista textural, quer do ponto de vista mineralógico (Cattaneo e Steel 2003). Poder-se-á então 
afirmar que esta associação mineralógica representa o resultado final de um processo longo de 
evolução sedimentar que incluirá, certamente, vários ciclos de erosão-transporte-
sedimentação em ambientes de elevada energia. Nos outros testemunhos verticais de sedi-
mentos grosseiros a presença desta associação muito evoluída (TU +AND) já não é tão domi-
nante. Por exemplo, o testemunho T4b, apesar colhido a uma profundidade de 51 m, que é 
aparentemente coincidente com a localização da parasequência TD, mostra a presença de uma 
quantidade significativa de anfíbolas (≈ 20 % em média) numa provável relação com a contri-
buição de minerais terrígenos fornecidos pelo rio Guadiana (Figura 5).  
 
8. Discussão dos resultados: análise composicional 
8.1. Fundamentos teóricos da análise composicional (breve referência)  
A identificação e a contagem das espécies mineralógicas transparentes resultaram na cria-
ção de três matrizes de dados referentes aos três casos estudados cujos resultados foram descri-
tos e interpretados do ponto de vista da proveniência sedimentar no sub-capítulo anterior.  
Cada uma das amostras é caracterizada por um conjunto de minerais cuja abundância é 
expressa em frequências relativas, tal como foi referido no sub-capítulo 4. Desta forma, por 
cada amostra, a soma das frequências de todos os minerais é igual a 100 %. Isto significa que 
os valores de frequência relativa (dados composicionais) são constrangidos no sentido em 
que não variam de forma independente. A este propósito, J. Aitchison (2003), p. 5, afirma que 
“Compositional data consist of vectors whose components are the proportion or percentages 
of some whole. Their peculiarity is that their sum is constrained to be some constant, equal to 
1 for proportions, 100 for percentages or possibly some other constant c for other situations 
such as parts per million (ppm) in trace element compositions. Unfortunately a cursory look at 
such vectors gives the appearance of vectors of real numbers with the consequence that over 
the last century all sorts of sophisticated statistical methods designed for unconstrained data 
have been applied to compositional data with inappropriate inferences. All this despite the 
fact that many workers have been, or should have been, aware that the sample space for 
compositional vectors is radically different from the real Euclidean space associated with un-
constrained data.”. Esta questão do “constrangimento a 100 %” torna-se crítica quando se 
pretendem aplicar métodos de análise multivariada que foram concebidos para serem utili-
zados com dados não constrangidos. Nesta perspectiva, Aitchison (1986) mostrou que o 
efeito do constrangimento no cálculo das matrizes de correlação ou de variância-covariância 
desaparece se os dados de frequência relativa forem alvo de uma transformação logarítmica. 
Por isso, no presente trabalho, estes dados foram transformados utilizando a razão logarít-
mica centrada (ou centred log-ratio transformation - clr) que corresponde ao cálculo do loga-
ritmo de uma razão entre a frequência relativa de cada mineral e a média geométrica dos 
valores percentuais de todos os minerais identificados em cada amostra. Esta transformação 
é expressa da seguinte forma:  
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Em que clr (X) é a razão logarítmica centrada e g (X) é a média geométrica. Todavia, 
acontece que nas matrizes de dados que expressam os valores de contagem a presença de 
zeros é muito frequente o que invalida o cálculo da razão logarítmica. Para ultrapassar esta 
dificuldade há que converter todos os zeros por valores positivos inferiores ao limite mínimo 
de detecção, que neste caso é igual a 1. A este procedimento chamam os autores de língua 
inglesa de zero-replacement ou rounding-error replacement procedure (Aitchison 1986). Nos 
casos em análise, cada valor zero, que traduz a não identificação de uma determinada espé-
cie numa operação de contagem efectuada em cada amostra, foi substituído por 1.0 x 10-4. 
Uma vez feita esta operação de substituição, os valores das contagens foram recalculados 
para 100 % e a razão logarítmica foi calculada utilizando as equações 1 e 2. Após esta opera-
ção procedeu-se à aplicação da análise em componentes principais (ACP), com o objectivo de 
extrair as eventuais correlações lineares existentes entre os vários minerais identificados em 
cada um dos conjuntos de amostras estudadas (Davies 1986). Estas correlações lineares são 
expressas através de um conjunto de componentes principais hierarquizados segundo a 
quantidade decrescente de variância de dados explicada por cada um desses componentes. 
No essencial, a ACP tem como objectivo principal capturar a maior parte da variabilidade dos 
dados utilizando o número mínimo possível de componentes extraídos que apresentam cor-
relação nula entre si (Aitchison 1986). Optou-se por fazer a extracção dos componentes prin-
cipais utilizando a matriz de variância-covariância (VAR-COV) uma vez que os dados originais 
representam quantidades relativas de vários minerais expressas nas mesmas unidades (Borgognone 
et al. 2001). De seguida analisamos os resultados da ACP baseada no cálculo da rlc (X) e na 
projecção dos resultados em diagramas biplot (Aitchison e Greenacre 2002) obtidos pela apli-
cação do programa informático CoDaPack (Thió-Henestrosa e Martín-Fernández 2005).  
 
8.2. Área envolvente do Cabo de Sines  
Neste caso foi considerado como ponto de partida uma matriz de dados contendo 22 
amostras (n = 22) caracterizadas por seis minerais (m = 6). O cálculo da matriz VAR-COV 
mostra que os minerais TIT e a EST são os que apresentam maior variância em oposição à 
ANF e PX que exibem os valores mais baixos de variância associada. O traço desta matriz é 
igual a 27.31 e representa a soma dos valores próprios dos componentes principais extraí-
dos, verificando-se que os dois primeiros componentes têm associado cerca de 94 % da 
variância dos dados (Tabelas 1 e 2). As ponderações dos vários minerais no componente 
com maior variância associada (C1 = 75 %) mostram uma proximidade de ponderação entre 
a TU, AND e EST (em valores negativos) em oposição à ponderação da TIT e, em menor grau, 
da ANF (em valores positivos). O componente C2 tem associada uma variância menor (C2 = 
17 %) e nas ponderações dos vários minerais mostra uma proximidade entre a PX e a ANF 
(com valores positivos) em oposição à da EST que apresenta valor negativo (Figura 12).  
 Projectando as 22 amostras num gráfico biplot verifica-se o aparecimento de um novo 
𝑐𝑙𝑟  𝑋 =   𝑙𝑛
𝑥1
𝑔 𝑋 
; … ; 𝑙𝑛
𝑥𝐷
𝑔 𝑋 
  (1) 
𝑔  𝑋 =   𝑥1 . . . 𝑥𝐷
𝐷  (2) 
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Figura 12. Área envolvente do cabo de Sines: ponderação dos minerais nos dois componentes 
principais com maior variância associada (barras a vermelho = minerais com maior ponderação). 
Figure 12. Sines cape área: mineral loadings on the first two principal components with higher 
variance associated (red bars = minerals with higher loading). 
  PX ANF TIT TU AND EST 
PX 1.22           
ANF 0.98 0.94         
TIT 0.42 1.18 14.30       
TU -0.52 -0.82 -5.46 2.70     
AND -0.37 -0.54 -4.67 2.20 2.09   
EST -1.73 -1.74 -5.77 1.90 1.29 6.05 
SOMA DAS VARIÂNCIAS (TRAÇO DA MATRIZ) = 27.31 
Tabela 1. Área envolvente ao cabo de Sines: matriz de variâncias-covariâncias. 
Table 1. Sines cape area: variance-covariance matrix. 
COMPONENTES VALORES PRÓPRIOS 
% 
INDIVIDUAL 
VALORES PRÓPRIOS  
CUMULATIVO 
% 
CUMULATIVA 
1 21.03 77.02 21.03 77.02 
2 4.52 16.57 25.56 93.58 
3 1.53 5.62 27.09 99.20 
4 0.19 0.68 27.28 99.88 
5 0.03 0.12 27.31 100.00 
Tabela 2. Área envolvente ao cabo de Sines: valores próprios e variância dos componentes extraídos. 
Table 2. Sines cape area: eigenvalues and variance of the extracted components.   
padrão de agrupamento destas amostras. Surgem, assim, três associações em que duas delas 
incluem as amostras dos grupos G1 e G4 e uma terceira que inclui as amostras dos grupos G2 
e G3 (Figura 13). Este padrão é suportado, em proporções diferentes, pelo eixo relativo ao 1.º 
componente principal (1st) e pelo eixo relativo 2.º componente (2nd) que, em conjunto, têm 
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associado mais de 90 % da variância dos dados (Tabela 2). Podemos igualmente verificar no 
gráfico biplot da Figura 13 quais são os minerais que melhor traduzem o padrão de distribuição 
observado para as amostras da região de Sines. Verifica-se assim que a máxima variabilidade 
está associada aos vectores mais longos (clr.TIT e clr.EST) que correspondem aos minerais tita-
nite e estaurolite que possuem os valores mais elevados de variância (Tabela 1). Focando a aten-
ção no padrão dos vectores clr verifica-se que eles tendem a agrupar-se segundo duas direc-
ções principais gerando um padrão em “cruz”: uma definida pela oposição da EST relativamen-
te à ANF + PX e outra definida pela oposição da TIT relativamente à TU + AND (Figura 13). Este 
padrão é aparentemente condicionado apenas pelo efeito da proveniência uma vez que opõe 
sempre minerais oriundos de fontes primárias (rochas ígneas e metamórficas) a minerais oriun-
dos de fontes secundárias (sedimentares), tal como referido anteriormente (sub-capítulo 7).   
 
8.3. Rio Guadiana e plataforma continental adjacente 
Neste caso foi considerado como ponto de partida uma matriz de dados definida por 35 
amostras (n = 35) caracterizadas por sete minerais (m = 7). O cálculo da matriz VAR-COV mos-
tra a EST como sendo o mineral que apresenta a maior variância, em oposição à AND e à ANF-
VI que exibem os valores mais baixos de variância associada. O traço desta matriz é igual a 
55.98 e representa a soma dos valores próprios dos componentes principais extraídos. Verifi-
ca-se que os dois primeiros componentes têm associado cerca de 83 % da variância dos dados 
(Tabelas 3 e 4). As ponderações dos vários minerais no componente com maior variância 
associada (C1 = 66 %) mostram uma proximidade de ponderação entre a TU e EST (em valores 
negativos) em oposição à ponderação da OPX, ANFVI e ANFC com valores positivos. O compo-
nente C2 tem associada uma variância menor (C2 = 17 %) e nas ponderações dos vários mine-
rais mostra o isolamento da GRA relativamente a todos os outros minerais (Figura 14). 
Figura 13. Área envolvente do cabo 
de Sines: gráfico composicional 
biplot mostrando a projecção das 
amostras de acordo com os compo-
nentes principais 1 (1st) e 2 (2nd) e 
também a orientação dos vectores 
(referentes aos minerais) resultantes 
da transformação logarítmica utiliza-
da (clr) 
Figure 13. Sines cape area: composi-
tional biplot diagram showing the 
samples projection according to the 
principal components 1 (1st) and 2 
(2nd) and also the orientation of the 
vectors (correspondent to minerals) 
derived from the centred log-ratio 
transformation (clr).  
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  TU AND EST OPX ANFVI ANFC GRA 
TU 6.27             
AND 1.88 1.80           
EST 6.50 1.50 20.58         
OPX -5.08 -2.06 -10.03 8.97       
ANFVI -2.90 -0.90 -5.15 2.76 3.55     
ANFC -5.32 -2.51 -9.25 6.27 3.30 7.82   
GRA -1.34 0.29 -4.15 -0.82 -0.65 -0.31 6.98 
SOMA DAS VARIÂNCIAS (TRAÇO DA MATRIZ) = 55.98 
Tabela 3. Rio Guadiana e plataforma continental adjacente: matriz de variâncias-covariâncias. 
Table 3. Guadiana River and adjacent continental shelf: variance-covariance matrix. 
COMPONENTES VALORES PRÓPRIOS 
% 
INDIVIDUAL 
VALORES PRÓPRIOS  
CUMULATIVO 
% 
CUMULATIVA 
1 37.13 66.33 37.13 66.33 
2 9.29 16.60 46.42 82.92 
3 4.39 7.84 50.81 90.76 
4 2.69 4.80 53.50 95.56 
5 1.73 3.09 55.22 98.65 
6 0.76 1.35 55.98 100.00 
Tabela 4 . Rio Guadiana e plataforma continental adjacente: valores próprios e variância dos componen-
tes extraídos. 
Table 4. Guadiana River and adjacent continental shelf: eigenvalues and variance of the extracted 
components.   
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Figura 14. Rio Guadiana e plataforma continental adjacente: ponderação dos minerais nos dois compo-
nentes principais com maior variância associada (barras a vermelho = minerais com maior ponderação). 
Figure 14. Guadiana river and adjacent continental shelf: mineral loadings on the first two princi-
pal components with higher variance associated (red bars = minerals with higher loading). 
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Projectando as 35 amostras (de acordo com os quatro grupos inicialmente definidos) 
num gráfico biplot verifica-se que grande parte das amostras se concentra em torno da ori-
gem dos eixos. Contudo, definem-se três pequenos conjuntos de amostras que se distribuem 
por três quadrantes diferentes. Este padrão é essencialmente suportado pelo eixo referente 
ao 1.º componente principal (1st) ao mostrar a oposição entre amostras do grupo PIP e amos-
tras dos grupos RG e DG (Figura 15). Podemos igualmente verificar, neste gráfico, quais são os 
minerais que melhor traduzem este padrão de distribuição. Verifica-se assim, mais uma vez, 
que a máxima variabilidade está associada aos vectores mais longos (clr.EST, clr.OPX, 
clr.ANFC, clr.GRA e clr.TU) correspondentes aos minerais estaurolite, ortopiroxena, anfíbola 
castanha e granada, que possuem os valores mais elevados de variância (Tabela 3). Focando a 
atenção no padrão dos vectores clr verifica-se que eles tendem a agrupar-se segundo três 
direcções gerando um padrão em “Y”: uma definida pelo conjunto EST + TU, outra definida 
pelo conjunto OPX + ANFC e uma terceira constituída pela GRA (Figura 15). Este padrão é 
aparentemente condicionado por dois factores distintos: a proveniência, que está reflectida 
nos padrões de ocorrência de duas associações mineralógicas opostas (turmalina + estauroli-
te - origem sedimentar policíclica versus anfíbolas e piroxenas - origem primária); e a selecção 
hidráulica das partículas que está patente no padrão de ocorrência da granada porque sendo 
este o mais denso dos minerais considerados é também o mais sensível a enriquecimento 
residual por este processo.    
Figura 15. Rio Guadiana e plataforma 
continental adjacente: gráfico compo-
sicional biplot mostrando a projecção 
das amostras de acordo com os com-
ponentes principais 1 (1st) e 2 (2nd) e tam-
bém a orientação dos vectores (referentes 
aos minerais) resultantes da transforma-
ção logarítmica utilizada (clr) 
Figure 15. Guadiana river and adjacent 
continental shelf: compositional biplot 
diagram showing the samples projec-
tion according to the principal compo-
nents 1 (1st) and 2 (2nd) and also the orien-
tation of the vectors (correspondent to 
minerals) derived from the centred log-
ratio transformation (clr).  
8.4. Plataforma continental do Golfo de Cádiz 
Neste caso foi considerado como ponto de partida uma matriz de dados contendo 57 
amostras (n = 57) caracterizados por oito minerais (m = 8). O cálculo da matriz VAR-COV mostra a 
OPX e a EST como sendo os minerais que apresentam a maior variância em oposição à AND e à 
ANFVI que exibem os valores mais baixos de variância associada. O traço desta matriz é igual a 
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79.53 e representa a soma dos valores próprios dos componentes principais extraídos. Verifica-se 
que os dois primeiros componentes têm associado 63 % da variância dos dados (Tabelas 5 e 6). 
As ponderações dos vários minerais no componente com maior variância associada (C1 = 45 %) 
mostram uma proximidade de ponderação entre a EST e o ZI (em valores positivos) em oposição 
à ponderação da OPX, ANFVI e ANFC com valores negativos (Figura 16). O componente C2 tem 
associada uma variância menor (C2 = 17 %) mostrando a ponderação isolada do ZI relativamente 
a todos os outros minerais (Figura 16). Projectando as 57 amostras (de acordo com os seis grupos 
de amostras inicialmente definidos) num gráfico biplot verifica-se que o 1.º componente mostra, 
claramente, a separação entre as amostras pertencentes aos testemunhos verticais de sedimen-
tos grosseiros (T4b, T7 e T9) das amostras pertencentes aos testemunhos de sedimentos mais 
finos (T1, T5 e T8). Podemos igualmente verificar neste gráfico quais são os minerais que melhor 
traduzem este padrão de distribuição. Verifica-se assim, mais uma vez, que a máxima variabilidade 
está associada aos vectores mais longos (clr.OPX, clr.EST, e clr.ZI) correspondentes aos minerais 
ortopiroxena, estaurolite e zircão, que possuem os valores mais elevados de variância (Tabela 5). 
Focando a atenção no padrão dos vectores clr verifica-se mais uma vez que eles tendem a agrupar-
  TU AND EST CPX OPX ANFVI ANFC GRA ZI 
TU 3.29                 
AND 0.74 1.33               
EST 1.97 -0.67 17.48             
CPX -0.66 0.20 -1.43 7.13           
OPX -3.98 -1.86 -10.74 0.83 18.94         
ANFVI -0.66 1.05 -4.12 -0.57 2.66 2.69       
ANFC -0.90 0.70 -4.98 -1.16 4.16 2.80 4.80     
GRA -0.18 -0.48 -0.14 -1.67 -2.56 -0.83 -1.51 8.07   
ZI 0.40 -1.01 2.62 -2.67 -7.46 -3.03 -3.92 -0.72 15.80 
SOMA DAS VARIÂNCIAS (TRAÇO DA MATRIZ) = 79.53 
Tabela 5. Plataforma continental do Golfo de Cádiz: matriz de variâncias-covariâncias. 
Table 5. Cadiz Gulf’s continental shelf: variance-covariance matrix. 
COMPONENTES VALORES PRÓ-
PRIOS 
% 
INDIVIDUAL 
VALORES PRÓPRIOS  
CUMULATIVO 
% 
CUMULATIVA 
1 36.09 45.38 36.09 45.38 
2 14.27 17.94 50.37 63.33 
3 9.80 12.32 60.17 75.65 
4 8.15 10.24 68.31 85.89 
5 7.45 9.37 75.76 95.26 
6 2.67 3.36 78.43 98.61 
7 0.95 1.20 79.38 99.81 
8 0.15 0.19 79.53 100.00 
Tabela 6.  Plataforma continental do Golfo de Cádiz: valores próprios e variância dos componentes extraídos. 
Table 6. Cadiz Gulf’s continental shelf: eigenvalues and variance of the extracted components.   
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Figura 16. Plataforma continental do Golfo de Cádiz: ponderação dos minerais nos dois componentes 
principais com maior variância associada (barras a vermelho = minerais com maior ponderação). 
Figure 16. Cadiz Gulf’s continental shelf: mineral loadings on the first two principal components 
with higher variance associated (red bars = minerals with higher loading). 
Figura 17. Plataforma continental 
do Golfo de Cádiz: gráfico compo-
sicional biplot mostrando a projec-
ção das amostras de acordo com 
os componentes principais 1 (1st) e 
2 (2nd) e também a orientação dos 
vectores (referentes aos minerais) 
resultantes da transformação loga-
rítmica utilizada (clr) 
Figure 17. Cadiz Gulf’s continental 
shelf: compositional biplot diagram 
showing the samples projection 
according to the principal compo-
nents 1 (1st) and 2 (2nd) and also 
the orientation of the vectors 
(correspondent to minerals) de-
rived from the centred log-ratio 
transformation (clr).  
se segundo três direcções gerando um padrão em “Y”: uma definida pela ortopiroxena, outra defi-
nida pela estaurolite e uma terceira constituída pelo zircão (Figura 17). Este padrão é aparente-
mente condicionado por dois factores distintos: a proveniência, que está reflectida nos padrões de 
ocorrência de duas associações mineralógicas opostas (estaurolite + zircão + turmalina - origem 
sedimentar policíclica versus anfíbolas e piroxenas - origem primária); e a selecção hidráulica das 
partículas que está patente no padrão de ocorrência do zircão porque sendo este o mais denso 
dos minerais considerados é também o mais sensível a enriquecimento residual por este processo.  
9. Conclusões 
Com base nas mais de 100 amostras que serviram de base às preparações microscópicas 
de minerais pesados que foram estudadas pode afirmar-se que existem dois tipos fundamen-
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tais de proveniências traduzidas em duas associações mineralógicas distintas: uma, de origem 
sedimentar e de natureza policíclica, é evidenciada pela elevada frequência de partículas nor-
malmente roladas a sub-roladas de turmalina, de andaluzite e de estaurolite; outra, de ori-
gem ígnea e/ou metamórfica (de 1.º ciclo sedimentar) é evidenciada pela elevada frequência 
de partículas normalmente angulosas a sub-angulosas de anfíbolas e de piroxenas. 
Detectaram-se especificidades nos três casos de estudo no que se refere às assinaturas 
mineralógicas identificadas e à distância a que se situam as principais fontes sedimentares.  
Na área envolvente ao cabo de Sines existem, fundamentalmente, dois cortejos minera-
lógicos distintos. Um é caracterizado pela elevada frequência de piroxenas, de anfíbolas e de 
titanite com formas predominantemente angulosas a sub-angulosas. Outro é representado 
pela elevada frequência de turmalina, de andaluzite e de estaurolite com formas geralmente 
roladas a sub-roladas. O primeiro cortejo é revelador da existência de uma fonte próxima 
relacionada com as rochas ígneas do maciço de Sines, enquanto que o segundo reflecte uma 
proveniência relacionada com os extensos depósitos continentais da cobertura sedimentar 
atribuída ao Pliocénico e Holocénico existentes na região.  
Nos sedimentos superficiais recolhidos ao longo do leito do rio Guadiana, na sua corres-
pondente desembocadura e na plataforma continental interna adjacente é possível também 
identificar a existência de dois cortejos mineralógicos fundamentais. Um é representado pela 
presença abundante de anfíbolas e piroxenas de carácter anguloso a subanguloso, sendo 
indicador de uma proveniência relacionada com as rochas ígneas básicas e metamórficas que 
afloram na bacia hidrográfica do rio Guadiana. Outro é representado pela presença abundan-
te de turmalina, de andaluzite e de estaurolite com formas roladas a sub-roladas, sendo indi-
cador de uma proveniência sedimentar de características policíclicas (depósitos relíquia per-
tencentes a antigos litorais ou a uma antiga desembocadura do rio Guadiana). 
Nos sedimentos recolhidos em seis testemunhos verticais da plataforma continental do 
Golfo de Cádiz verifica-se a existência de dois cortejos de minerais pesados completamente 
distintos entre si. Um deles é dominado pela presença de vários tipos de anfíbolas e de piro-
xenas. Este cortejo está particularmente bem representado nos testemunhos verticais consti-
tuídos por sedimentos de dimensão média de silte grosseiro. Atendendo às características 
mineralógicas e morfológicas dos minerais dominantes é possível deduzir que as rochas 
ígneas básicas e metamórficas da bacia hidrográfica do rio Guadiana são a principal fonte 
destes minerais. O outro cortejo é dominado pela turmalina, andaluzite e estaurolite, estando 
muito bem representado nos testemunhos verticais compostos por sedimentos predominan-
temente arenosos. Atendendo às características mineralógicas e morfológicas destas partícu-
las, é possível afirmar que a sua origem poderá estar relacionada com antigos cordões lito-
rais, actualmente pertencentes a sequências sedimentares de características transgressivas 
identificadas em domínio da plataforma interna. 
A extracção dos componentes principais, entrando em linha de conta com a transforma-
ção logarítmica centrada dos dados de frequência dos minerais, permite definir com precisão 
a importância relativa dos factores mais importantes que controlam a presença dos minerais 
pesados nos sedimentos: proveniência e selecção hidráulica.  
Na sequência da projecção das amostras e dos minerais no ambiente gráfico biplot veri-
ficou-se a existência de dois padrões geométricos dos vectores que resultam da transforma-
ção logarítmica dos dados: o primeiro foi nomeado como padrão em “cruz” e traduz a 
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influência dominante da proveniência; o segundo foi nomeado por padrão em “Y” e traduz a 
influência simultânea da proveniência e da selecção hidráulica das partículas. O primeiro 
(“cruz”) está patente na área envolvente ao Cabo de Sines, onde a elevada proximidade das 
duas fontes mineralógicas mais importantes é determinante nos resultados obtidos. O segun-
do (“Y”) caracteriza as duas outras áreas estudadas (Rio Guadiana e plataforma continental 
adjacente + plataforma continental do Golfo de Cádiz) onde a maior distância existente entre 
as fontes mineralógicas e os locais amostrados gera condições para que os diferentes mine-
rais possam ser hidraulicamente selecionados. Esta selecção, quando observada, é traduzida 
pelos contrastes existentes entre os padrões de ocorrência das espécies transparentes de 
maior densidade (zircão e granada) relativamente aos padrões das restantes espécies minera-
lógicas menos densas, nomeadamente, no que se refere às que exibem, com frequência, for-
mas tendencialmente lamelares (caso das anfíbolas). 
Como ponto final, deve ser acrescentado, que as preparações microscópicas utilizadas 
neste trabalho constituem uma base para a construção de uma colecção de referência de 
minerais pesados com fins didácticos e científicos que irá integrar os acervos do Museu 
Nacional de História Natural e da Ciência da Universidade de Lisboa. 
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Composição química, geoquímica, matérias-primas e 
peças cerâmicas 
M. Isabel Prudêncio1 e M. Isabel Dias2 
Resumo: A aplicação de técnicas analíticas não destrutivas ou micro invasivas para a caracterização 
química de peças cerâmicas antigas tem permitido uma melhor definição de grupos de cerâmica e 
a localização geográfica da sua produção. Estes trabalhos, quando realizados de forma interdiscipli-
nar com evidências arqueológicas, podem contribuir de forma muito significativa para a reconstru-
ção da organização da produção de cerâmicas, selecção de matérias-primas e trocas comerciais na 
antiguidade. Entre as técnicas analíticas utilizadas em estudos de proveniência de cerâmicas 
arqueológicas, o método instrumental por activação com neutrões térmicos tem sido largamente 
utilizado desde os anos setenta do século XX, devido à sua grande sensibilidade e ao facto de ape-
nas ser necessária para análise uma quantidade reduzida de amostra. Além disso, obtém-se simul-
taneamente a concentração de um número elevado de elementos químicos, em particular elemen-
tos traço. Em geral, os elementos traço permitem a distinção de argilas de diferente natureza e 
consequentemente a identificação das matérias-primas utilizadas no fabrico das peças cerâmicas. 
Entre os elementos traço, as terras raras constituem um excelente indicador geoquímico, sendo 
igualmente importantes na caracterização de peças cerâmicas. A caracterização química de argilas 
na região envolvente aos sítios arqueológicos e a comparação com a composição das pastas cerâ-
micas é particularmente importante nos casos da inexistência de evidências da produção cerâmica 
(por ex. fornos) durante a escavação arqueológica, o que inclui a maior parte da pré-história. Neste 
capítulo descreve-se um estudo em que a composição química e a geoquímica permitiram distin-
guir matérias-primas argilosas de diferentes contextos geológicos e identificar as utilizadas no 
fabrico de cerâmicas de sítios arqueológicos pré-históricos da região centro de Portugal.  
Palavras-chave: Geoquímica, Argilas, Cerâmicas arqueológicas, Proveniência  
1 Centro de Ciências e Tecnologias Nucleares (C2TN), Campus Tecnológico e Nuclear, Instituto Superior Técnico, 
Universidade Técnica de Lisboa, Estrada Nacional 10 (ao Km 139,7), 2695-066 Bobadela LRS, Portugal. 
2 Centro de Ciências e Tecnologias Nucleares (C2TN), Campus Tecnológico e Nuclear, Instituto Superior Técnico, 
Universidade Técnica de Lisboa, Estrada Nacional 10 (ao Km 139,7), 2695-066 Bobadela LRS, Portugal. 
Abstract: The application of non-destructive or micro-invasive analytical techniques for the chemi-
cal characterization of ancient ceramics has been useful for a better definition of ceramic groups 
and of geographic areas of production. Compositional data combined with archaeological evidence 
provide a basis for understanding many questions about production techniques and organization, 
functional relationships between specific resource manufacturing combinations, and patterns of 
local, regional, or extra regional distributions of pottery. Among the analytical techniques used, the 
instrumental neutron activation analysis (INAA) in support of provenance research of archaeologi-
cal ceramics has been largely used over the past few decades. INAA is a sensitive technique useful 
for quantitative multi-element analysis of major, minor, and trace elements. Trace elements can be 
very useful to establish provenance of the raw materials used to produce the paste of archaeologi-
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cal ceramics. Among the chemical elements rare earth elements play an important role differenti-
ating resources and their correlation with ceramics. The study of potential raw materials is particu-
larly important in the case of the lack of kilns structures or other production evidence in archaeo-
logical excavations. In this chapter a case study is described where chemical data and geochemical 
fingerprints allowed differentiating resources and their correlation with ceramics from pre-history 
archeological sites of central Portugal. 
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1. Introdução 
Em estudos arqueológicos atribui-se em geral uma grande importância à cerâmica. Este 
facto deve-se a numerosos factores, tais como: (1) as peças cerâmicas ocorrem em todo o mun-
do, sendo a sua presença raramente controlada pela geologia, ambiente ou condições de pre-
servação; (2) as cerâmicas são dificilmente destruídas; (3) os fragmentos cerâmicos não sofrem 
remoções selectivas dos locais onde ocorrem, devido à pouca atracção por parte de colecciona-
dores; (4) as cerâmicas não constituem materiais elitistas, com excepção de alguns tipos ou 
formas, encontrando-se assim em todos os tipos de residências ou locais de culto; e (5) o estu-
do das cerâmicas fornece informações sobre a matéria-prima e o método de manufactura.  
As peças cerâmicas possuem informações que podem contribuir para o esclarecimento 
de questões relacionadas com as sociedades antigas. A análise composicional de cerâmicas 
com vista à resolução de questões de natureza arqueológica, tem como objectivos principais 
saber o local e a data, as matérias-primas envolvidas e o porquê da sua produção. Os resulta-
dos obtidos (características físicas, mineralógicas e químicas) devem complementar os crité-
rios morfológicos e estilísticos, com vista à resolução das questões de natureza arqueológica. 
Esta abordagem tem sido largamente usada nas últimas décadas (Rice 1987, Chappell 1991, 
Hector 1992, Velde e Druc 1999, Tite 2008, Tite et al. 2012, 1984). A análise química, em par-
ticular, juntamente com a análise estatística tem sido usada como complemento de investiga-
ções arqueológicas referentes a proveniência e/ou aspectos socioeconómicos - localização de 
áreas de produção, identificação das rotas comerciais e de troca de matérias-primas e arte-
factos e os padrões de mobilidade na antiguidade (Dias et al. 2003, 2007, 2008, 2012, 2013a, 
2013b, Prudêncio et al. 1989, 2006, 2009, 2012a, 2012b). 
Nas últimas décadas, têm sido usadas diferentes metodologias para o estabelecimento 
da proveniência de cerâmicas arqueológicas, dado o carácter multidisciplinar destes estudos. 
A caracterização química das pastas de cerâmicas, complementada naturalmente pela mine-
ralogia, é muito útil na identificação da(s) fonte(s) geológica(s) e delimitação da área geográfi-
ca das matérias-primas utilizadas para a manufactura de materiais culturais encontrados em 
escavações arqueológicas. Os elementos traço, bem como alguns elementos maiores, identifi-
cados e quantificados nas matérias-primas podem constituir excelentes indicadores de prove-
niência, entendendo-se aqui por proveniência o local/região onde foi produzida a cerâmica. 
Actualmente a matéria-prima utilizada pode provir de milhares de quilómetros das fábricas 
de cerâmica. No entanto, na antiguidade o oleiro estava mais limitado a matéria-prima local 
ou regional uma vez que as argilas não transitavam distâncias superiores às dezenas de quiló-
metros. A profundidade de recolha era também limitada, pelo que solos ou sedimentos argi-
losos superficiais eram potenciais candidatos para o fabrico de peças cerâmicas. 
Ao comparar-se a composição química de argilas de diferente natureza e com distribui-
ções granulométricas e proporções de areia, silte e argila diferentes, deve proceder-se a uma 
normalização para minimizar efeitos de diluição de elementos químicos (por exemplo devido 
à maior ou menor concentração de quartzo). Do mesmo modo, se para a produção das peças 
cerâmicas foi adicionada areia para um melhor trabalhar do barro, existirão alterações na 
composição final da pasta cerâmica relativamente à matéria-prima inicial. Em estudos de 
composição química de peças cerâmicas um dos procedimentos utilizados tem sido a utili-
zação de um elemento conservativo para a normalização. Entre os elementos traço o escân-
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dio (Sc3+) é em geral imóvel em processos de meteorização, substituindo o alumínio nos 
minerais argilosos após o colapso dos minerais primários e a sua libertação (Prudêncio et al. 
2006, Dias e Prudêncio 2008, Prudêncio 2012b). 
 
2. Abordagens metodológicas 
Existem diferentes metodologias para o estabelecimento da proveniência de cerâmicas 
arqueológicas. Neste capítulo dá-se particular atenção à composição química, bem como 
considerações de natureza geoquímica para a identificação das fontes geológicas e delimita-
ção da área geográfica de produção. Os elementos traço e alguns elementos maiores identifi-
cados e quantificados nas cerâmicas e nas matérias-primas podem constituir excelentes indi-
cadores de proveniência, pelo que é fundamental a utilização de técnicas analíticas que sejam 
de grande sensibilidade e que permitam a obtenção da concentração dos elementos químicos 
com elevada precisão e exactidão. 
Para a caracterização química das pastas das peças cerâmicas deve ter-se em conta: (i) a 
representatividade da selecção dos artefactos de cerâmica a analisar face aos dados de natu-
reza arqueológica; (ii) a amostragem em cada peça cerâmica, que deve ser realizada cuidado-
samente, colhendo-se pequenos pedaços em diferentes locais do fragmento; (iii) a limpeza de 
eventuais contaminações superficiais; e (iv) o método analítico a utilizar – dimensão da amos-
tra, elementos determináveis, a precisão e o rigor do método. 
Um dos principais problemas que se levantam em estudos de proveniência baseados na 
composição química, diz respeito à selecção dos elementos para a diferenciação entre grupos 
individuais de cerâmicas e a sua comparação com materiais de origem conhecida (argilas ou pro-
dutos de cozedura). Uma vez que antes de se realizarem as análises não podemos saber exacta-
mente que elementos químicos poderão ser mais eficazes para a distinção, em princípio temos 
de ter como objectivo obter a concentração do maior número possível de elementos químicos. 
Aumenta-se, deste modo, a probabilidade de vir a identificar indicadores de origem - teores de 
elementos químicos e/ou parâmetros químicos. Note-se que os elementos seleccionados para a 
caracterização das amostras devem ser bons discriminantes e que deve ainda estar minimizada a 
possibilidade de contaminação por efeito da utilização e do ambiente pós-deposicional.  
Quando se recorre à composição química para estudos de proveniência de cerâmicas 
antigas existem dois tipos de abordagem principais: (a) análise estatística multivariada (se a 
dimensão da matriz de dados o justificar); e (b) considerações de natureza geoquímica. 
Em geral são utilizados métodos de análise grupal e métodos de ordenação (Sneath e 
Sokal 1973) usando programas como o Statistica (Statsoft 2011). Os resultados obtidos da 
análise estatística devem ser integrados e interpretados tendo em conta o significado das 
correlações entre os elementos químicos encontrados nas cerâmicas e o seu significado em 
termos da composição de matérias-primas e possíveis alterações durante a produção das 
peças cerâmicas (crivagem, sedimentação, adição de tempera, mistura de argilas, etc.).  
 
3. Composição química e geoquímica de materiais argilosos da região 
centro de Portugal (Beira Alta) 
A caracterização química de materiais argilosos derivados da alteração de diferentes 
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tipos de rocha ou mesmo de contextos geológicos semelhantes pode permitir a identificação 
de indicadores geoquímicos para a sua distinção. Tal foi o caso de um estudo recente realiza-
do por Marques et al. (2010) sobre argilas da região de Nelas/Canas de Senhorim (Beira Alta), 
que incluiu materiais derivados da alteração de granitos de grão fino a grosseiro e granito 
porfirítico de duas micas, do complexo xisto-grauváquico, de veios aplito-pegmatíticos e de 
depósitos sedimentares terciários das duas margens do rio Mondego (Carta Geológica de 
Portugal 1/50000, fl. 17-C; Teixeira et al. 1961). As argilas foram analisadas pelo método ins-
trumental de análise por activação com neutrões térmicos utilizando o Reactor Português de 
Investigação (RPI) como fonte de neutrões (Prudêncio et al. 1988, 2012b).  
Entre os elementos estudados as terras raras e outros elementos traço revelaram-se 
muito úteis neste tipo de estudos (Figura 1-3). Os padrões das terras raras (TR) mostram que 
nos materiais derivados de granitos podem existir diferentes graus de anomalia de Ce e de 
Eu, bem como do grau de diferenciação TR leves (TRL), TR intermédias (TRI) e TR pesadas 
(TRP) (Figura 1). As argilas de alteração dos veios aplito-pegmatíticos diferenciam-se dos gra-
nitos por terem menores teores de TRL e a argila derivada dos xistos apresenta uma menor 
diferenciação entre TRL e TRP, bem como uma anomalia negativa de Eu menos acentuada. Os 
materiais recolhidos nos sedimentos apresentam padrões de TR com diferentes graus de dife-
renciação de TRL e TRP e em geral possuem anomalia negativa acentuada de Eu. Na Figura 3, 
mostra-se como os teores de Nd e Lu versus os teores de Hf distinguem as argilas dos depósi-
tos da margem esquerda do Mondego—Sedimentos (E). Após normalização ao escândio 
(elemento conservativo) as argilas do aplito-pegmatito distinguem-se claramente por valores 
mais altos de Rb. A argila derivada dos xistos diferencia-se pelo valor mais baixo de Cr, e os 
granitos e os aplito-pegmatitos apresentam os valores mais baixos deste elemento da primei-
ra série de transição. 
 
4. Contribuição para o estudo de proveniência de cerâmicas arqueoló-
gicas na região centro de Portugal (Beira Alta) 
Os túmulos megalíticos dominaram a paisagem da Ibéria ocidental durante o quarto 
milénio AC., estando também associados povoamentos, cujas evidências geralmente consis-
tem em lareiras, poços, pequenas cabanas ou abrigos sob rocha, e são vistos como tendo sido 
habitados por pequenos grupos. Por outro lado, os monumentos funerários são encarados 
como um polo de mobilidade de pessoas, com enterramentos colectivos e redes de intercâm-
bio associadas, nomeadamente de materiais líticos, como a variscite (Senna -Martinez 1995-
1996, Valera 2007, Odriozola et al. 2010). No caso do planalto do Mondego, é conhecida a 
concentração de túmulos megalíticos durante o Neolítico Final (c. 3500-3000 AC), com quan-
tidades significativas de cerâmica associadas a dolmens e assumidas como sendo de produ-
ção "local", contrariamente a alguns dos objectos líticos. No intuito de avaliar a validade des-
te pressuposto, para o caso das cerâmicas, procedeu-se a um estudo comparativo com maté-
rias-primas argilosas de carácter local e regional (Jorge et al. 2013). 
Tal como com as argilas, procedeu-se à análise química de cerâmicas de vários sítios 
arqueológicos, tendo em vista explorar, por um lado as diferenças entre os sítios, e por outro 
o âmbito geográfico do abastecimento de argilas para produção cerâmica durante o Neolítico 
Final nesta região. 
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Figura 1. Curvas de distribuição 
das terras raras normalizadas aos 
condritos de materiais argilosos 
derivados da alteração de granitos, 
xistos e aplito-pegmatitos da 
margem direita do Mondego na 
região de Nelas/Canas de 
Senhorim, Portugal (dados de 
Marques et al. 2010). 
Figure 1. Rare earth elements 
distribution curves normalized to 
chondrites of clay materials 
derived by weathering of granites, 
schists, and aplite-pegmatites of 
the right Mondego river bank 
(Nelas/Canas de Senhorim, 
Portugal, data from Marques et al. 
2010). 
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Figura 2. Curvas de distribuição das terras raras normalizadas aos condritos de materiais argilosos derivados 
da alteração de depósitos sedimentares terciários da margem direita (D) e da margem esquerda (E) do rio 
Mondego, região de Nelas/Canas de Senhorim, Portugal (dados de Marques et al. 2010). 
Figure 2. Rare earth elements distribution curves normalized to chondrites of clay materials derived by 
weathering of Tertiary sedimentary deposits of the right (D) and left (E) Mondego river bank  (Nelas/
Canas de Senhorim, Portugal, data from Marques et al. 2010). 
Figura 3. Gráficos binários de valores absolutos da concentração de háfnio, neodímio e lutécio, e de 
valores normalizados ao escândio de potássio, rubídio, crómio e háfnio em materiais argilosos derivados 
da alteração de granitos, xistos, aplito-pegmatitos e depósitos sedimentares terciários da margem direi-
ta (D) e da margem esquerda (E) do rio Mondego, região de Nelas/Canas de Senhorim, Portugal (dados 
de Marques et al. 2010). 
Figure 3. Binary graphs of the absolute contents of hafnium, neodymium, and lutetium, and scandium 
normalized values of potassium, rubidium, chromium and hafnium of clay materials derived by weather-
ing of granites, schists, aplite-pegmatites, and Tertiary sedimentary deposits of the right (D) and left (E) 
Mondego river bank  (Nelas/Canas de Senhorim, Portugal, data from Marques et al. 2010). 
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Deste modo, compararam-se por um lado a composição química das pastas cerâmicas 
dos sítios Ameal, Fiais e Murganho, todos situados na margem direita do Mondego (mas 
alguns distantes entre si). Por outro lado procedeu-se a uma abordagem cronológica entre os 
sítios do Neolítico Antigo (abrigos em rochas – Penedo da Penha e Buraco da Moura) localiza-
dos em lados opostos do rio e os do Neolítico Final (Ameal, Fiais e Murganho). 
Refira-se que foi possível separar claramente do ponto de vista da composição química 
as cerâmicas do Neolítico Antigo do Penedo da Penha, das do Buraco da Moura de S. Romão 
(Jorge, 2002, Jorge et al. 2005) respectivamente da margem direita e esquerda do rio. 
Outra distinção encontrada foi entre as cerâmicas dos sítios do planalto norte do Mon-
dego e as do abrigo a sul do Mondego (Buraco da Moura), independentemente do período 
cronológico. Igualmente foi possível identificar um grupo composicional que inclui apenas 
amostras de cerâmica do Penedo da Penha, sugerindo uma área relativamente restrita de 
proveniência das argilas para a produção cerâmica desse sítio. 
O rio pode não ter sido um obstáculo significativo ao movimento, mas as argilas com 
localização topograficamente mais elevada não parecem ter sido usadas nos sítios de baixa 
altitude. Dadas as diferenças químicas entre os grupos, sugere-se que as cerâmicas foram 
essencialmente produzidas com materiais derivados da alteração dos granitos, embora com 
distinções entre elas, apontando para a exploração junto a cada sítio em áreas específicas 
circunscritas de aquisição que estão geograficamente separadas entre si. 
Foram definidos grupos composicionais para as cerâmicas de cada sítio, tendo-se esta-
belecido uma correlação composicional entre estes e as argilas analisadas. Em suma, os resul-
tados da análise química suportam a separação geográfica das áreas de abastecimento de 
argilas privilegiadas durante a ocupação de cada sítio. 
Será igualmente importante realçar que os locais de fornecimento das argilas utilizados 
para cada sítio deverão ter sido dispersos na paisagem envolvente, por vezes com exploração 
episódica, oportunista e até relacionada com outras actividades na área. Assim se poderá 
explicar a menor quantidade de cerâmicas com produção associada às argilas residuais deri-
vadas de aplito-pegmatitos e argilas sedimentares. 
Outro aspecto interessante foi o facto de para as amostras do Neolítico Final terem sido 
encontradas cerâmicas com composições distintas entre si, de “recipientes raros” distintos 
relativamente ao restante universo cerâmico do sítio, bem como das matérias-primas locais e 
regionais, pelo que estaremos em presença de “outliers”, a que se poderão atribuir prove-
niências desconhecidas, mas longínquas aos sítios. Deste modo, também para as cerâmicas 
ocorreu a referida “mobilidade” encontrada para os líticos, ainda que em menor número, 
tendo sido trazidas de outras áreas do planalto, o que atesta a sua participação nas redes 
sociais para além das de carácter individual no sítio (Jorge et al. 2013). 
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Mineralogia, matérias-primas e peças cerâmicas  
Fernando Rocha1 e Paulo Morgado2 
Resumo: Os estudos de Arqueometria têm sido dominados por ensaios de datação, de caracteriza-
ção tecnológica e de proveniência, sobretudo dos materiais inorgânicos (pedra, cerâmica e 
metais). Importa, pois, identificar, caracterizar e distinguir as potenciais matérias-primas, transfor-
madas e alteradas/degradadas, e ensaiar a reconstrução da sua história de seleção, fabricação, 
usos e mudanças pós-aplicação. O processo cerâmico é essencialmente térmico, produzindo 
mudanças de fase, pelo que pode ser abordado como induzindo diagénese e metamorfismo, com 
as transformações mineralógicas a terem potencial valor de marcador de temperatura e as análi-
ses comparativas entre produto cerâmico e possível matéria-prima a terem carácter de 
“engenharia reversa”. Para identificar as fases mineralógicas presentes numa associação comple-
xa, as técnicas de difração de raios X são as mais comummente usadas, complementadas por 
Microscopia Óptica e Electrónica (transmissão e varrimento). A aplicação destas técnicas e de 
outras como: análise térmica diferencial, análise térmica gravimétrica, espectrometria de absorção 
de infravermelhos, análise por microsonda electrónica, ressonância magnética nuclear e espectro-
metria de absorção Mossbauer, possibilita a identificação, a caracterização cristaloquimica e a 
classificação dos diversos minerais argilosos e permite tecnicamente a distinção útil entre diferen-
tes associações de minerais argilosos assim como entre tipos diversos de argilas. 
Palavras-chave: Mineralogia, Argilas, Cerâmicas arqueológicas, Proveniência  
Abstract: Archeometry studies have been dominated by age determination, technological charac-
terization and provenance, especially of inorganic materials (stone, ceramics and metals). It is 
therefore important to identify, characterize and distinguish the potential raw materials, trans-
formed and modified/degraded, and rehearse the rebuilding of its selection, fabrication history, 
uses and post-application changes. The ceramic process is essentially thermal, producing phase 
changes, which can be approached as inducing diagenesis and metamorphism, with mineralogical 
transformations having potential value as firing temperature marker whereas the comparative 
analysis between ceramic product and raw material must be carried out with the character of 
"reverse engineering". To identify the mineralogical phases present in a complex association, X-ray 
diffraction techniques are the most commonly used, complemented by optical and electronic mi-
croscopy (transmission and scanning). The application of these and other techniques such as: dif-
ferential thermal analysis, thermal gravimetric analysis, infrared absorption spectrometry, electron 
microprobe analysis, nuclear magnetic resonance and Mossbauer absorption spectrometry, en-
ables the identification, crystallochemical characterization and classification of the various clay 
minerals and allows technical useful distinction between different associations of clay minerals as 
well as between various types of clays. 
Keywords: Mineralogy, Clays, Archaeological ceramics, Provenance  
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1. Introdução  
Os estudos de Arqueometria têm sido dominados por ensaios de datação, de caracteri-
zação tecnológica e de proveniência, sobretudo dos materiais inorgânicos (pedra, cerâmica e 
metais). 
Avanços na prospecção geofísica e na caracterização mineralógica e geoquímica têm 
levado a maior demanda por estes ensaios, nos quais comummente se aplicam os mesmos 
paradigmas da moderna ciência de materiais, em que se estuda estrutura, composição e pro-
priedades dos artefatos para descobrir as suas matérias-primas assim como as características 
de processamento e desempenho. 
Uma ampla gama de metodologias mineralógicas e geoquímicas existentes, tais como a 
microscopia óptica, difração de raios x (DRX), microscopia eletrônica, ICP-MS e INAA têm sido 
utilizadas na análise da cerâmicas antigas, na tentativa de elucidar a respectiva proveniência 
assim como padrões de comércio regional. 
Importa, pois, identificar, caracterizar e distinguir as potenciais matérias-primas, transfor-
madas e alteradas/degradadas, e ensaiar a reconstrução da sua história de seleção, fabricação, usos 
e mudanças pós-aplicação (Dias et al. 2003a, 2003b, 2005, Velosa et al. 2007, Costa et al. 2013).    
O processo cerâmico é essencialmente térmico, produzindo mudanças de fase, pelo que 
pode ser abordado como induzindo diagénese e metamorfismo, com as transformações mine-
ralógicas a terem potencial valor de marcador de temperatura e as análises comparativas entre 
produto cerâmico e possível matéria-prima a terem carácter de “engenharia reversa”. Para o 
geólogo, a cerâmica pode ser considerada como uma rocha artificial, que tenha sido submetida 
a temperaturas relativamente elevadas e cristalizado como um material matamórfico. 
A presença/ausência de minerais diagnósticos nas cerâmicas antigas desempenham um 
papel vital na estimativa da temperatura de cozedura (Velde e Druc 1999). Análises de infra-
vermelhos (FTIR) podem produzir uma verdadeira “impressão digital” de minerais, enquanto 
que a DRX fornece informações essenciais sobre os minerais presentes, sendo a ferramenta 
analítica primária para a caracterização e evolução térmica das fases minerais presentes. Aná-
lises térmicas são também uma ferramenta adequada para a análise de cerâmica antiga pois 
permitem controlar o processo de queima e registar as variações devidas ao processo térmi-
co. As análises térmicas em conjunto com FTIR e DRX fornecem assim informações relevantes 
para a estimativa da temperatura de queima das cerâmicas antigas. 
Análises mineralógicas de materiais (originalmente ricos em argila) após cozedura evi-
denciam que diferenças (na composição mineralógica inicial) entre matérias-primas diferentes 
(por exemplo, uma com carbonatos e outra sem) influenciam a evolução do processo cerâmico 
(nomeadamente, na definição temperatura máxima de cozedura, que pode variar entre 800 a 
1100° C). As alterações mineralógicas ocorrentes no decurso do processo cerâmico podem ser 
interpretadas como se fosse um processo metamórfico de elevado-T em pequena escala 
(Trindade et al. 2010). 
Em síntese, para identificar as fases mineralógicas presentes numa associação comple-
xa, as técnicas de difração de raios x (Figura 1) são as mais efetivamente as mais usadas, com-
plementadas por Microscopia Óptica e Electrónica (transmissão e varrimento). Em regra, 
associa-se a determinação da composição química por fluorescência de raios-x, microscopia 
eletrónica com análise de energia dispersiva de raios-x e análise por ativação neutrônica.  
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A aplicação destas técnicas e de outras como: análise térmica diferencial, análise térmica 
gravimétrica, espectrometria de absorção de infravermelhos, análise por microsonda electró-
nica, ressonância paramagnética electrónica, ressonância magnética nuclear e espectrometria 
de absorção Mossbauer, possibilita a identificação, a caracterização cristaloquímica e a classifi-
cação dos diversos minerais argilosos e não-argilosos e permite tecnicamente  distinção útil 
entre diferentes associações de minerais argilosos assim como entre tipos diversos de argilas. 
Figura 1. Difractómetro de raios X 
Figure 1. X-ray difraction 
2. Abordagens metodológicas 
Os principais objetivos da caracterização composicional de cerâmicas arqueológicas e 
subsequentes estudos comparativos com potenciais matérias-primas são:  
 individualizar grupos de cerâmicos com composição semelhante;   
 testar estatisticamente a validade de sua existência;  
 testar estatisticamente a probabilidade de sua afinidade com as matérias-primas 
potenciais;    
 finalmente, fornecer algumas informações sobre estratégias de exploração de 
matérias-primas, tecnologias de produção e proveniência. 
A ocorrência e/ou o desaparecimento de determinados "minerais diagnósticos", assim 
como a modificação de alguns parâmetros cristaloquímicos (tais como, por exemplo, a 
cristalinidade da ilite, a transformação de determinados politipos de ilite, de clorite, etc...), 
constituem critérios mineralógicos de interesse relevante para o estudo dos processos 
térmicos ocorrentes durante a cozedura. 
Dentre o conjunto de minerais intervenientes neste processos, têm merecido particular 
atenção, por parte de numerosos autores, os minerais argilosos (nomeadamente, as ilites, as 
clorites e as caulinites), assim como as fases de alta temperatura suas derivadas.  
A sua transformação pode ser estudada através de diversos índices. O aumento da 
temperatura traduzir-se-ia por: 
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 desaparecimento da esmectite, com virtual transformação em ilite e/ou clorite; 
 modificação politípica da clorite, da caulinite e da ilite; 
 progressivo aumento da cristalinidade da ilite (evolução IM - IV - Ia - If), com 
virtual transformação em mica; 
 surgimento de fases de alta temperatura, como a mulite. 
Aquecimento rápido induz significativa aceleração das reações minerais, impedindo a 
formação de fases estáveis e favorecendo as meta-estáveis.  
A existência de moscovite ou ilite na indicaria que a temperatura de queima seria 
inferior a 950º C, enquanto que a existência de clorite significaria que o processo de cozedura 
parou antes de 700º C. Transformações de alta T (em materiais não-carbonatados) incluem 
colapso de estrutura da microclina e/ou sua transformação parcial em sanidina; e formação 
de mulite mais sanidina a expensas de moscovite e/ou ilite (começando a T superiores aos 
800° C e superando os 1000º C). 
A formação de outras fases de alta T, como gehlenite, wollastonite, diópsido e anortite, 
ocorre em interfaces carbonato-silicato, tanto nos meios naturais (metamorfismo) como no 
processamento cerâmico. 
Esta informação sobre as transformações térmicas é importante para elucidar os 
avanços tecnológicos e fontes de matéria-prima de civilizações antigas assim como para 
selecionar a composição de matérias-primas argilosas apropriadas e cozidas às temperaturas 
adequadas à produção de materiais de substituição, utilizados em intervenções de 
conservação do património cultural (Trindade et al. 2010).  
Como já referido, as análises comparativas entre produto cerâmico e possível matéria-
prima apresentam um carácter de “engenharia reversa”. Tal impõe uma reflexão prévia àcerca 
da necessária distinção entre minerais “herdados da matéria prima tal-qual” e “transformados no 
decurso do processo cerâmico” pois a virtual não descriminação pode conduzir a conclusões 
menos correctas (Rocha 1999).  
Os primeiros fornecem informações essencialmente sobre os depósitos de 
proveniência, enquanto que os segundos fornecem informações sobre os fenómenos de 
transformação térmica ocorrentes durante o processo cerâmico. A distinção entre ambos é, 
frequentemente, problemática, baseando-se classicamente em critérios de génese (incluindo 
reconstituição de transformações poli e isomórficas), morfologia, cristalinidade, distribuição, 
textura e estrutura (Rocha 1999). 
Recorre-se cada vez mais a métodos de análise de dados multivariada que podem 
optimizar os resultados das pesquisas arqueológicas e arqueométricas, tais como:  
Análise Grupal (usando, preferencialmente, o coeficiente de correlação Pearson como 
medida da distância e o Método de Ward como regra de agrupamento) – em particular para 
agrupar amostras; 
Análise Factorial (usando Componentes Principais como método de extração) – para 
simplificar/reduzir variáveis e identificar os Factores Principais; 
Análise Discriminante – para discriminar (ou não) os grupos de produtos e de matérias-
primas. 
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3. Discriminação mineralógica entre cerâmicas “Formas Pão de Açucar” 
provenientes das regiões de Aveiro e Lisboa 
As designadas “formas de açúcar” consistem em formas cónicas usadas na fase da purga 
no ciclo da produção do açúcar (Figura 2).  
Figura 2. Forma “Pão de Açucar”. 
Figure 2. “Sugar cake” jar. 
Têm sido encontradas nas regiões da Madeira, de Lisboa e de Aveiro. Em 1980 foi des-
coberto em plena Mata da Machada no Barreiro, um centro oleiro, onde o arqueólogo Cláu-
dio Torres escavou os primeiros fornos desse período conhecidos em Portugal. O espólio 
cerâmico exumado permitiu identificar as peças que produziu: cerâmica comum, cerâmica 
brunida e esmaltada, materiais de construção (tijolo e telha) e cerâmica industrial (formas de 
biscoito e formas de pão de açúcar). Em 1997 foram identificados, em Sto. António da Char-
neca, vestígios de uma antiga olaria, encontrados no interior de valas abertas para a coloca-
ção de manilhas para a infra-estruturação de uma urbanização. De entre as peças recolhidas 
destaca-se um significativo conjunto de fragmentos de formas de pão de açúcar. Em Aveiro, 
têm sido encontradas em vários edifícios históricos (como os conventos de Jesus e de Sto 
António) e em restos de embarcações naufragadas na atual laguna, assim como evidências da 
sua produção no Bairro das Olarias (Figura 3) adjacente ao tramo sul da Muralha da cidade.  
As análises mineralógicas efetuadas entre as peças encontradas nas regiões de Aveiro e 
de Lisboa permitem determinar diferenças composicionais significativas. Assim, as formas de 
Aveiro distinguem-se claramente das lisboetas por apresentarem maiores teores em óxidos 
de Ferro (essencialmente, hematite), em feldspatos (com claro predomínio dos potássicos) 
assim como uma presença constante da dolomite (em regra, totalmente ausente nas formas 
de Lisboa); inversamente, apresentam teores em filossilicatos mais reduzidos que as lisboe-
tas, e restringidos particamente às micas aluminosas. Foi igualmente detetada, nas formas de 
Aveiro, presença de fases de alta temperatura (designadamente, mulite), ainda que, em 
regra, em quantidades muito discretas.  
Estas últimas características ilustram também diferenças quanto à tecnologia dos pro-
cessos cerâmicos, pois apontam para que nas formas aveirenses se tenham atingido tempera-
turas de cozedura de cerca de 800o C, o que é coerente com a persistência da dolomite, pre-
sença normal nas argilas locais. O quase completo desaparecimento dos filossilicatos 
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(enquanto que a mullite surge, ainda que pouco mais que vestigial) sugere que se terão oca-
sionalmente atingido temperaturas mais elevadas, sugerindo também a utilização de argilas 
locais mais cauliníticas, as quais aliás são mais ricas em óxidos de ferro, que favorecem a vitri-
ficação a “baixas” temperaturas, melhorando a resistência mecânica dos corpos cerâmicos. 
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Proveniência de materiais nos sistemas a partir das suas 
propriedades magnéticas: potencialidades e alguns casos 
de estudo 
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Rocha4 
Resumo: Os métodos do magnetismo ambiental consistem em estudar os materiais através das 
suas propriedades magnéticas e são usados, em especial, desde a década de 80 do séc. XX. Neste 
texto, os objetivos são apresentar: os métodos magnéticos; os métodos de amostragem e de pre-
paração das amostras; os métodos de obtenção dos dados; os equipamentos e laboratórios de 
magnetismo; os métodos de representação e interpretação dos dados; e o tipo de problemas de 
investigação aos quais é possível responder. São apresentados também alguns casos de estudo. 
Como conclusões, salientamos que estes métodos são poderosos na resolução de problemas de 
ambientes atuais e em paleoambientes, em especial, em estudos de poluição por partículas, em 
contaminação e evolução de solos e sedimentos, em estudos de proveniências de materiais, e em 
estudos forenses. Os parâmetros magnéticos, avaliados em vários tipos de materiais, permitem 
estimar a contribuição de materiais ferromagnéticos s.l. detríticos naturais, de origem antrópica e 
biológica e ainda determinar a origem dos materiais, a granulometria e o tipo de estrutura. Por 
exemplo, em estudos de poluição urbana, é possível construir a cartografia de poluição, conhecer 
a origem dos materiais e relacionar os parâmetros magnéticos com a composição química. Em 
estudos de solos, é possível traçar modelos de evolução e de contaminação. 
Palavras-chave: Magnetismo ambiental, Parâmetros magnéticos, Proveniência de materiais, 
Sistemas terrestres 
Abstract: Environmental magnetic methods have been particularly used since the 1980s. In this 
paper the goals are to present: magnetic methods; sampling and sample preparation methods; data 
collection methods; data representation methods and the type of research problems that magnetic 
methods allow us to resolve. As conclusions, we note that magnetic methods are powerful in solving 
problems of current environments and paleoenvironments, especially in studies of pollution by 
particles, in studies of evolution and pollution of soils and sediments and in studies of materials 
sources, such as in forensic studies. The magnetic parameters evaluated in various types of materi-
als allow us to find the contribution of detrital ferrimagnetic materials, biological and anthropogenic 
in origin. The magnetic parameters determine the origin (the signature) of the materials, the size 
and the type of structure. For example, in studies of urban pollution, it is possible to construct the 
mapping of pollution, and know the origin of materials and magnetic parameters relating to the 
chemical composition. In soil studies, it is possible to sketch evolution models and contamination. 
Keywords: Environmental magnetism, Magnetic parameters, Origin of materials, Terrestrial 
systems 
1 CGUC, Departamento de Ciências da Terra, Universidade de Coimbra. E-mail:  romualdo@dct.uc.pt  
2 CGUC, Universidade de Coimbra. E-mail: ana.lourenco@dct.uc.pt 
3 CGUP, DGAOT, Universidade do Porto. E-mail:  hsantov@fc.up.pt 
4 CGUC, Agrupamento de Escolas Coimbra Sul. E-mail: armandoferreirarocha@gmail.com 
104 
C.R. Gomes, A. Lourenço, H. Sant’Ovaia e A. Rocha 
1. Introdução 
Os métodos do magnetismo ambiental são usados, em especial, desde a década de 80 
do séc XX (Thompson e Oldfield, 1986), embora o primeiro estudo de magnetismo de ambien-
tal referido seja de Ising (1926), usando amostras de varvas (in Maher e Thompson 1999). 
Desde o seu advento, têm sido desenvolvidos inúmeros estudos de magnetismo ambien-
tal com aplicações muito diversificadas: poluição por partículas com origem nas atividades 
urbanas e na contribuição industrial (p. ex. Hanesch et al. 2003, Moreno et al. 2003, Gomes et 
al. 2006, Gomes 2008, Gomes et al. 2008, Sant’Ovaia et al. 2012); estudos de contaminação e 
evolução de solos (Lourenço et al. 2012, Lourenço et al. 2014); estudos de poluição e evolução 
de sedimentos (Chan et al. 2001, Rey et al. 2008) e ainda estudos de correlação de parâmetros 
magnéticos, tipo de solo, contaminação e a quantidade de nematodes em solos de batatais 
(Lourenço et al., submetido). 
Os parâmetros magnéticos, avaliados em rochas calcárias e margosas permitem encon-
trar contribuição de materiais ferrimagnéticos detríticos, antrópicos e, muito possivelmente, 
biológicos (Da Silva et al. 2014). 
Estudos forenses são outro exemplo de aplicação dos parâmetros magnéticos dos mate-
riais. Estes estudos permitem comparar os parâmetros das amostras e concluir sobre a ori-
gem dos materiais (Manrong et al. 2009). 
 
2. Propriedades magnéticas dos materiais 
A troca de materiais acontece em processos contínuos nos subsistemas terrestres. Os 
materiais podem ter origem natural, antrópica e extraterrestre. Todos os materiais são mag-
néticos, ou seja, todos os materiais respondem de uma forma característica, que se justifica 
pela sua composição química e/ou pela sua estrutura, quando submetido a um campo mag-
nético (Figura 1). Da mesma forma, todos os materiais apresentam uma suscetibilidade mag-
MATERIAIS 
DIAMAGNÉTICOS 
PARAMAGNÉTICOS 
ANTIFERROMAGNÉTICOS 
FERROMAGNÉTICOS ss 
ANTIFERROMAGNÉTICOS 
FERRIMAGNÉTICOS 
FERROMAGNÉTICOS sl 
 
  
 
 
 
Figura 1. Tipos de materiais considerando as suas propriedades magnéticas. 
Figure 1. Types of materials considering their magnetic properties. 
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nética (SM) característica (capacidade de se magnetizar, função do campo aplicado). Assim, 
os materiais diamagnéticos, como o quartzo, a calcite, a matéria orgânica, dizem-se diamag-
néticos porque se magnetizam no sentido oposto ao do campo magnético aplicado e não 
guardam qualquer magnetização remanescente, após a remoção do campo. O valor da SM 
tem valor absoluto muito baixo e é negativo (p. ex.  Thompson e Oldfield 1986, Butler 1992). 
Os materiais paramagnéticos, como a biotite e a olivina, magnetizam-se no sentido do 
campo aplicado e não guardam qualquer magnetização remanescente, após a remoção do 
campo aplicado. O valor absoluto da SM apresenta valor absoluto muito baixo e é positivo (p. 
ex. Thompson e Oldfield 1986,  Butler 1992). 
Os materiais ferromagnéticos s.l. são detentores de uma magnetização remanescente e 
magnetizam-se no sentido do campo aplicado (Figura 2). Nestes incluem-se: 1) os materiais 
antiferromagnéticos imperfeitos, como a hematite; 2) materiais ferrimagnéticos, como a 
magnetite e 3) materiais ferromagnéticos s.s., como o ferro e o gadolínio. Muitos materiais 
em circulação são detetados pelos métodos magnéticos.  
Os objetivos deste texto são apresentar: os métodos magnéticos; os métodos de amos-
tragem e de preparação das amostras; os métodos de obtenção e de representação dos dados; 
o tipo de problemas de investigação aos quais os métodos magnéticos permitem responder. 
Ferrimagnetismo Anti-ferromagnetismo 
Figura 2. Tipos de estruturas, em função do tipo de acoplamento dos momentos magnéticos dos 
eletrões (adaptado de Thompson e Oldfield 1986). 
Figure 2. Figure 2 - Magnetic structures, according to the type of coupling of the electrons’ magnetic 
moments (after Thompson and Oldfield 1986). 
3. Métodos e equipamentos 
3.1. Os métodos magnéticos 
Os métodos magnéticos consistem na determinação de parâmetros, como a SM (a baixa 
frequência e a alta frequência), a magnetização remanescente isotérmica (MRI) a vários cam-
pos, a desmagnetização por campos magnéticos alternos a várias intensidades, a magnetização 
remanescente anisterética (MRA) a vários campos, desmagnetização térmica, determinação de 
curvas de variação da susceptibilidade com a temperatura e curvas de histerese. Os métodos 
mais comuns, em magnetismo ambiental, são a medição da SM (Қ), da MRA e da MRI. 
A partir dos parâmetros medidos é possível calcular várias razões, como a variação da 
SM e a frequência do campo usado na medição e, ainda, obter curvas de magnetização e des-
magnetização. Nas curvas de magnetização inversas é possível fazer a leitura do campo coer-
civo. Com as curvas de magnetização e desmagnetização pode ler-se o campo necessário para 
Anti-Ferrimagnetismo 
imperfeito 
Ferromagnetismo 
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desmagnetizar metade da magnetização remanescente. As razões consistem no cálculo da 
percentagem da fracção de alta coercividade e os valores S que permitem identificar a pre-
sença das estruturas ferrimagnéticas, como a magnetite. A magnetite satura com a aplicação 
de um campo de cerca de 0,3 T (Tesla) e o valor de S0,3 T (MRI0,3 T/MRI1 T) é próximo da unida-
de. Nestes casos, é possível calcular o tamanho aproximado das partículas ferrimagnéticas 
através do cociente MRI1 T/Қ. No caso da presença de estruturas ferrimagnéticas, também é 
possível avaliar o tamanho das partículas a partir das curvas de desmagnetização das amos-
tras, previamente magnetizadas a 1 T. As curvas podem ser comparadas com curvas teóricas 
obtidas para granulometria de substâncias sintéticas e cujo diâmetro é conhecido (Dunlop e 
Odzemir 1995, Gomes et al. 2008). 
 
3.2. Equipamentos 
De uma forma geral, os estudos traduzem que estes métodos são baratos, rápidos e não 
destrutivos (p. ex. Maher e Thompson 1999). Na verdade, os métodos são baratos quando 
comparados com outros porque as medições são efectuadas em equipamentos de paleomag-
netismo existentes em laboratórios Paleomagnéticos. Porém, estes equipamentos são, por 
vezes, dispendiosos. Algumas das determinações, como a da SM, são relativamente rápidas; 
contudo, a determinação de uma curva de magnetização ou de desmagnetização é um pro-
cesso que pode ser demorado. As amostras não são destruídas, se não forem aquecidas, e 
podem reconstituir-se se forem desagregadas. 
Os equipamentos mais usados, em magnetismo ambiental (Figura 3), são a ponte de 
susceptibilidade, o magnetizador por campos pulsados e o magnetómetro. Outros equipa-
mentos habitualmente existentes nos laboratórios de (Paleo)magnetismo dos materiais são 
os desmagnetizadores por campos magnéticos alternos, magnetizadores anisteréticos e des-
magnetizadores térmicos; sistemas de determinação da SM, com a variação da temperatura, 
e equipamentos para determinação das curvas de histerese. Os equipamentos não são todos 
iguais, e os de medição podem apresentar resoluções muito diferentes. Para medir a SM e a 
magnetização remanescente natural de algumas amostras, é necessário usar uma ponte de 
susceptibilidade e um magnetómetro com resolução elevada. No caso deste último, deve 
usar-se um criogénico. 
 
3.3. Métodos de amostragem e preparação das amostras 
Os métodos de amostragem e a preparação de amostras dependem do tipo de estudo e 
dos materiais a serem estudados (p. ex. Gomes et al. 2006, Sant’Ovaia 2012, Lourenço et al. 
2012, Lourenço et al. 2014). No caso do estudo das poeiras urbanas, podem amostrar-se utili-
zando: acumuladores biológicos como as folhas de plantas, os líquenes, os musgos e a casca 
das árvores; acumuladores improvisados como, por exemplo, tiras de esponja usada para 
calafetar portas e janelas; poeiras acumuladas em amostradores que as sugam e acumulam 
por granulometria. Podem igualmente colher-se amostras de poeiras acumuladas em superfí-
cies previamente limpas. A amostragem de materiais biológicos tem a desvantagem de poder 
não ser fácil conhecer o tempo de acumulação das partículas. Como vantagens é um método 
menos dispendioso e que menos consome tempo, dado que basta uma deslocação a cada 
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local de amostragem. No caso dos amostradores comerciais, estes são muito eficientes, mas 
não conseguimos usar vários ao mesmo tempo, o que originaria um método muito dispendioso. 
No caso dos estudos de solos, as amostras podem ser da superfície ou retiradas em 
profundidade, em perfis. No caso das amostras de superfície, define-se um quadrado e retira-
se uma subamostra, em cada canto do quadrado, e ao centro. Retira-se, sempre que possível, 
cerca de 1,5 kg de amostra, por sítio. No laboratório, as amostras são quarteadas e separadas 
Figura 3. Equipamentos: 1) Ponte de suscetibilidade Bartington; 2A) Magnetizador Molspin e 2B) 
Magnetizador anisterético Agico (2A e 2B); 3) Magnetómetro Minispin Molspin ; e 4) Desmagneti-
zador por campos alternos Molspin. 
Figure 3. Equipment: 1) Bartington magnetic susceptibility meter Bartington; 2A) Magnetizer Mol-
spin and 2B) Agico Anhysteretic magnetizer Agico; 3) Molspin Minispin Magnetometer Minispin 
Molspin); and 4) Molspin alternating field demagnetizer Molspin. 
1 
2A 2B 
3 4 
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em frações granulométricas. A fração que se utiliza em magnetismo ambiental é, habitual-
mente, a fração inferir a 2 mm. 
A amostragem e preparação das amostras dos sedimentos são semelhantes às utilizadas 
nos estudos dos solos. As amostras devem ser sempre devidamente localizadas e etiqueta-
das. No laboratório, é obrigatório o cuidado de não contaminar as amostras. O trabalho deve 
ser feito com máscara e luvas. 
Em alguns casos é necessário secar as amostras numa estufa. Não devem ser utilizadas 
temperaturas superiores a 40 ºC, sob pena de provocar alterações mineralógicas (p. ex. Lou-
renço 2012). 
 
3.4. Métodos de representação dos dados 
Os dados podem ser analisados, através de estatística descritiva ou inferencial. Podem 
ser representados em tabelas (Tabela 1) e gráficos (Figura 4), dependendo do objetivo e, ain-
da, em mapa (Figuras 5 e 6). Podem construir-se modelos utilizando ferramentas como o 
ArcGIS. Os dados representados nestes formatos podem ser comparados com dados de 
outros estudos (p. ex. Gomes 2008, Gomes et al. 2006, 2008, Sant’Ovaia et al. 2012, Lourenço 
et al. 2012, Chaparro et al. 2013, Lourenço et al. 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 1. Representação de dados magnéticos em tabela (adaptado de Lourenço et al. 2012): 
Valores de SM, cálculos por massa (χ 10-8 m3 kg-1), medidos a baixa frequência Қlf (10
-5 SI), medi-
dos a alta frequência Қhf (10
-5 SI); MRI 1 T (10
-3 Am-1); MRA (10-3 Am-1 ҚMRA (10
-5 SI) HMRI (10-3 Am-1). 
Table 1. Magnetic data presented in a table (after Lourenço et al. 2012): MS values, calculations 
by weight (χ 10-8 m3 kg-1), measured at low frequency Қlf (10-5 SI) measured at high frequency 
Қhf (10-5 SI), IRM 1 T (10
-3 Am-1), ARM (10-3 Am-1 ҚARM (10
-5 SI) HIRM (10-3 Am-1). 
 Intervalo/ 
interval 
M Mdn P10 P25 P75 P95 
χ (10-8 m3 kg-1) 12,50-710,11 65,54 60,16 32,55 43,39 70,10 103,76 
Қlf (10
-5 SI) 6,00-325,00 31,70 26,00 12,30 19,00 33,25 61,40 
Қhf (10
-5 SI) 6,00-79,00 25,67 25,00 11,20 17,00 30,00 45,00 
Қfd (10
-5 SI) 0,00-91,96 6,82 6,90 0,00 3,33 8,70 12,45 
MRI 1 T (10
-3 Am-1) 252,00-18174,00 1909,29 1480,90 721,08 1106,30 2112,93 3587,86 
MRA (10-3 Am-1) 4,40-493,00 40,87 29,73 12,45 17,91 48,00 100,30 
ҚMRA (10
-5 SI) 0,84-94,8 7,86 5,76 2,39 8,44 9,26 19,29 
HMRI (10-3 Am-1) -48,55-192,25 49,59 41,28 -11,45 16,40 62,36 163,26 
M – média; Mdn - Mediana; P – Percentil. M - Average; Mdn - Median P - Percentile  
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Figura 4. Representação, em gráfico, de dados 
de SM, calculados por massa (m3kg-1), e da MRI 
1 T, também calculados por massa (mAm
2kg-1), 
(Lourenço 2012). O gráfico permite-nos obter 
dados de granulometria das partículas ferro-
magnéticas s.l. 
Figure 4. Magnetic data presented in a scatter 
plot (Lourenço 2012). Representation in graphic 
data of MS, calculated by mass (m3kg-1), and 
IRM1 T, also calculated by mass (mAm
2kg-1). The 
graph allows us to obtain data from particle size 
of ferromagnetic s.l particles. 
Figura 5. Representação de dados magnéticos em mapa (Lourenço 2012): variação espacial da 
MRI1 T, calculados por massa, na área entre Montemor-o-Velho e Coimbra. Os valores variam 
entre 0,28 e 107,40 E-03 Am2kg-1), traduzindo a quantidade de partículas ferromagnéticas s.l., 
o tipo de solo e os níveis de contaminação (Lourenço 2012). Os locais mais poluídos são próxi-
mo da estação de caminho-de-ferro, próximo de estradas e de obras e os locais menos poluí-
dos são em campos, entre a área urbana de Coimbra e Montemor-o-Velho. 
Figure 5. Magnetic data presented in a map (Lourenço 2012): spatial variation of MRI1 T, calcu-
lated by weight, in the area between Montemor-o-Velho and Coimbra. Values range from 0.28 to 
107.40 E-03 Am2kg-1), reflecting the amount of sl ferrimagnetic particles, the type of soil and con-
tamination levels (Lourenço 2012). The most polluted sites are close to the railway station, roads 
and near building works and the least polluted places are in the countryside between the urban 
area of Coimbra and Montemor-o-Velho. 
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4. Problemas de investigação 
Os métodos do magnetismo ambiental têm sido usados para resolver prolemas de: 1) 
avaliação de níveis de poluição por poeiras, em especial, em áreas urbanas (p. ex. Gomes et 
al. 2006, 2008, Gomes 2008, Sant’Ovaia et al. 2012); 2) no estudo de amostras de solos para 
avaliar os níveis de poluição e a evolução dos solos (p. ex. Lourenço et al. 2012, Lourenço et 
al. 2014 ); em estudos que relacionam as propriedades magnéticas, o tipo de solo, a contami-
nação e a presença de seres vivos, como os nematodes (Lourenço et al., submetido); em estu-
do de sedimentos para obter respostas relacionadas com processos de poluição ou com a sua 
evolução, com as variações ambientais, como a temperatura do planeta e a ciclicidade dos 
processos da formação dos sedimentos (Boulila et al. 2008, Rey et al. 2008, Da Silva 2013); 
determinações para resolver problemas forenses, onde ganha importância a proveniência dos 
materiais (Manrong et al. 2009); determinações em materiais biológicos (Sant’Ovaia et al., 
em preparação). 
Figura 6. Variação espacial da MRI1 T, calculada por área das folhas de árvore medidas, na 
cidade de Coimbra. Os valores variam entre 6,00 e 309,00 E-06 A, traduzindo a quantidade 
de partículas ferromagnéticas s.l. e os níveis de poluição (Gomes et al. 2006). Os valores 
variam em função da quantidade de tráfego automóvel. O local mais poluído é próximo da 
estação de caminho-de-ferro e os locais menos poluídos são nos jardins e nalguns bairros 
com pouco trânsito. 
Figure 6. Spatial variation of IRM1 T calculated by area of the tree leaves measured, in the 
city of Coimbra. The values vary between 6.00 and 309.00 E-06 A, reflecting the amount of 
ferrimagnetic particles sl and pollution levels (Gomes et al. 2006). Values vary depending on 
the amount of traffic. The most polluted site is close to the railway, the railway station and 
the least polluted places are in the gardens and in some quarters neighbourhoods with little 
traffic. 
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4.1. Dados usados como indicadores 
Para avaliar a presença de determinados elementos tóxicos seria ideal fazer análises quí-
micas a um conjunto de amostras, o que tornaria o estudo muito dispendioso. Os dados mag-
néticos são muito mais baratos do que as análises químicas e, em cada caso e em cada mode-
lo, verifica-se que existem correlações estatisticamente significativas entre os parâmetros 
magnéticos e a concentração de determinados elementos químicos tóxicos. Assim, conhecido 
o modelo é possível usar os parâmetros magnéticos como indicadores (p. ex. Gomes et al. 
2006, 2008, Gomes 2008, Lourenço et al. 2012, Sant’Ovaia et al. 2012, Lourenço et al. 2014). 
Contudo, quanto mais métodos se utilizarem mais fidedignas serão as determinações. 
Habitualmente usam-se também dados de geoquímica, de SEM e de microanálises, de mine-
ralogia e de granulometria. 
 
4.2. Proveniência dos materiais  
As propriedades dos materiais permitem determinar a sua proveniência. Por exemplo, 
um estudo na China permitiu encontrar o criminoso, a partir das propriedades magnéticas 
dos componentes encontrados no pavimento de uma autoestrada (Manrong et al. 2009). 
Os estudos de poluição por partículas urbanas permitem identificar as partículas com 
origem na queima dos combustíveis fósseis nos automóveis, nos componentes das carroça-
rias dos carros e dos comboios, com origem na queima de lenha nas lareiras e nos fogos flo-
restais. Em especial, nas áreas urbanas, uma fonte de partículas importante são as obras de 
construção os reconstrução (exemplo da reconstrução do Estádio de Coimbra (Gomes et al. 
2006). Também é possível identificar os materiais provenientes das unidades industriais, 
embora estas atualmente, estejam equipadas com sistemas de filtros que impedem a disper-
são de partículas. 
 
5. Exemplos de estudos 
No laboratório do Departamento de Ciências da Terra da Universidade de Coimbra, 
foram desenvolvidos: estudos de poluição por partículas em cidades portuguesas (Gomes et 
al. 2006, Gomes et al. 2008, Sant’Ovaia et al. 2012); estudos de contaminação e de evolução 
de solos da área de Coimbra (Lourenço 2012, Lourenço et al. 2012, Gomes e Lourenço 2013, 
Lourenço et al. 2014); estudos de correlação com a presença de nematodes (Lourenço et al. 
submetido); estudos de paleoambientes (Gomes et al., em preparação). 
 
5.1. Estudos de poluição por partículas em cidades portuguesas 
Estes estudos foram efetuados com amostras de poeiras acumuladas em amostras bio-
lógicas, como folhas e casca do tronco das árvores e líquenes (Gomes et al. 2006, Gomes et 
al. 2008, Sant’Ovaia et al. 2012). Os resultados permitiram concluir que: as partículas tinham 
origem, em especial, na atividade urbana, como as atividades na cidade com a contribuição 
do trafego rodoviário; os locais mais poluídos são aqueles com relevo acentuado, os locais de 
paragem obrigatória e os coincidentes com os de tráfego intenso. O aquecimento no inverno 
com queima de lenha ou outros combustíveis também contribuem para a produção de poei-
112 
C.R. Gomes, A. Lourenço, H. Sant’Ovaia e A. Rocha 
ras. Outra fonte de produção de partículas são as obras de construção ou de reconstrução. 
Como exemplo, podemos referir as obras no Estádio Cidade de Coimbra que fizeram disparar 
os valores dos parâmetros magnéticos que revelam a quantidade de partículas, durante o 
tempo em que ocorreram as obras de reconstrução, como os valores da SM e da MRI 1T. 
Atualmente, os mapas mostram que os pontos mais contaminados são a área da casa do Sal 
(local com muito trânsito) e próximo da Estação de caminho-de-ferro (Figura 6). 
Os dados de granulometria e de SEM mostram a existência de partículas com diâmetro 
inferior a 10 micra. Estes estudos são muito importantes porque permitem monitorizar a 
quantidade de partículas. Quanto menor for o tamanho das partículas mais estas afetam a 
saúde e a qualidade de vida dos cidadãos, em especial as crianças, os idosos e aqueles que 
sofrem de doenças respiratórias, como a asma (p. ex. Maher et al. 2008). 
 
5.2. Estudos de poluição e de evolução de solos da área de Coimbra 
Os estudos dos solos da área mostram que estão muito contaminados (Lourenço et al. 2012 
e Lourenço et al. 2014) o que se justifica pela contaminados, acumulada ao longo da história de 
Coimbra (Gomes e Lourenço 2013). Os materiais poluentes acumulados podem ter origem na 
Cimenteira de Souselas, sobretudo antes das preocupações ambientais; na laboração de outras 
indústrias, entretanto extintas; no trafego rodoviário e ferroviário, nas obras de construção civil e 
na queima de resíduos nos Hospitais de Coimbra. De referir que após a lavagem das partículas 
acumuladas em várias superfícies, através da chuva, estas são transportadas nas águas e incorpo-
radas nos solos, que são considerados um sumidouro e reservatório de materiais poluentes. 
 
5.3. Estudos de correlação em amostras com a presença de nematodes 
Os estudos de correlação de parâmetros magnéticos e a quantidade e tipo de nemato-
des de solos de batatais permitiram registar correlações estatisticamente significativas entre 
alguns parâmetros e a quantidade e tipo de nematodes. As amostras foram colhidas nas 
regiões do Porto, Aveiro, Coimbra, Guarda, Castelo Branco, Mafra, Caparica e Faro (Figura 7). 
Nas amostras dos solos destes batatais foram calculadas também correlações entre os parâ-
metros magnéticos e os níveis de poluição, no caso de um batatal próximo do Aeroporto Sá 
Carneiro, no Porto (Lourenço et al., submetido). Também foram encontradas relações entre 
os parâmetros magnéticos e as litologias de rochas básicas que estão na base da formação 
dos solos na região da Guarda. 
Os mapas da caracterização dos solos, por propriedades magnéticas, também podem 
ser utilizados para interpretações em estudos forenses. 
 
5.4. Estudos de rochas calcárias e margosas do Jurássico inferior no perfil de 
Maria Pares 
Os parâmetros magnéticos, avaliados em rochas calcárias e margosas de unidades do 
Jurássico inferior, do perfil de Maria Pares, permitem encontrar contribuição detrítica e muito 
possivelmente com origem biológica, como sendo os magnetossomas das bactérias magneto-
táteis, dado que está provado que estas bactérias existem em todos os ambientes (Gomes et 
al., em preparação). 
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6. Conclusões 
Os métodos do magnetismo ambiental são poderosos na resolução de problemas de 
ambientes atuais e em paleoambientes, em especial 1) em estudos de poluição por partícu-
las, em ambientes urbanos; 2) em contaminação e evolução de solos e sedimentos; e 3) em 
estudos de proveniências de materiais. 
As metodologias empregues no domínio do magnetismo ambiental são vantajosas em 
relação a outras metodologias mais tradicionais, em termos de consumo de tempo e custos 
económicos; podem ser aplicadas em diversos campos como a monitorização ambiental, 
pedologia, paleoclimatologia, limnologia, arqueologia e estratigrafia, entre outros. A sua apli-
cabilidade a estudos do domínio forense constitui uma das mais recentes linhas de investiga-
ção. Os métodos magnéticos podem ajudar na investigação criminal, auxiliando na detecção 
da proveniência de solos/sedimentos de uma forma relativamente simples, económica e não-
destrutiva. As partículas em suspensão, na atmosfera, podem ser quantificadas e discrimina-
das através de medições magnéticas, após a sua deposição. Pode obter-se informação acerca 
das principais fontes de emissão e taxas de deposição, por exemplo, através de estudos efec-
Figura 7. Localização das áreas de colheita de amostras em batatais (Lourenço et al., submetido). 
Figure 7. Location of sampling areas in potato crops (Lourenço et al., submitted). 
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tuados em perfis de solo. Em sedimentos lacustres é possível estabelecer, de modo expedito, 
correlações entre testemunhos de sondagens verticais através da variação em profundidade 
das propriedades magnéticas, podendo-se deste modo caracterizar, quantificar e identificar a 
origem do “fluxo” de sedimentos. A medição de vários parâmetros magnéticos pode ser com-
plementada com análises químicas e de microscopia de varrimento electrónico, permitindo 
assim obter informação mais detalhada sobre a morfologia, a dimensão e a composição quí-
mica das partículas. Estes dados são particularmente importantes para discriminar e identifi-
car as fontes materiais em vários subsistemas (hidrosfera, atmosfera e litosfera). 
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Datação U-Pb de zircões detríticos: bases para estudos 
de proveniência de materiais quaternários no território 
português  
Pedro Dinis1, Maria Rosário Azevedo2 e Colombo Tassinari3 
Resumo: Durante os últimos anos foram publicados numerosos trabalhos sobre as idades U-Pb de 
diferentes unidades geológicas, tendo esta metodologia adquirido uma enorme popularidade em 
estudos de proveniência. A generalidade da investigação desenvolveu-se sobre unidades geológi-
cas paleozóicas ou anteriores (> 250 Ma), mas ela pode e tenderá a estender-se a materiais recen-
tes. Presentemente, com a quantidade de resultados publicados sobre diferentes unidades (que se 
mantém em crescendo) a forma mais imediata de proceder à análise proveniência baseia-se na 
comparação entre a assinatura cronológica dos materiais em estudo com a de possíveis áreas de 
alimentação. Neste trabalho apresentam-se alguns conceitos teóricos necessários à compreensão 
do sistema U-Pb seguidos duma análise de procedimentos para preparação, análise e interpreta-
ção de resultados e um breve levantamento de resultados de idades publicadas para o território 
português, com a identificação das grandes fases de geração de zircão. 
Palavras-chave: Proveniência, Zircão, Sistema U-Pb, Portugal 
Abstract: During recent years numerous studies on the U-Pb ages from different geological units 
have been published, and this methodology acquired a huge popularity in provenance studies. The 
majority of the research has been focused on Paleozoic or earlier geological units ( > 250 Ma ), but 
it can and will tend to spread to newer materials. Presently, with the quantity of published results 
on different units (which remains on growing) the most immediate way to establish provenance is 
based on a comparison between the chronological signature of the material under study and the 
possible source areas. In this chapter we present some ground concepts necessary for the under-
standing of the U- Pb system followed by an analysis of procedures for preparation, analysis and 
interpretation of results, and a brief inventory of age results published for the Portuguese terri-
tory, identifying the major phases of zircon generation. 
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1. Introdução 
A composição isotópica de grãos detríticos que incorporam elementos radioactivos tem 
sido amplamente usada nos últimos anos em estudos de proveniência de rochas sedimenta-
res. A principal informação que se pode obter resulta de estes minerais funcionarem como 
geocronómetros. A partir do momento em que se consegue identificar populações cronológi-
cas num sedimento será também possível avaliar se uma unidade de que se conhece a distri-
buição de idades poderá ter contribuída para a sua alimentação. De entre os processos de 
datação usados em estudos de proveniência tem sido dada grande atenção aos que envolvem 
a determinação de diferentes isótopos do sistema U-Pb. É presentemente possível obter um 
elevado número de idades de cristalização U-Pb, bastante precisas, em elementos detríticos 
num curto espaço de tempo e que podem ser facilmente processados e interpretados com 
definição de diferentes populações. 
Os grãos detríticos de zircão merecem particular atenção (ver síntese de Fedo et al. 2003). 
Em primeiro lugar, a sua frequência e capacidade de resistir a diversos processos geológicos, 
endógenos e exógenos, faz com que eles sejam facilmente encontrados e que possam encerrar 
em si informação relevante sobre a história geológica dos materiais. O zircão tanto pode estar 
associado a processos magmáticos como metamórficos, mas, como é muito resistente à altera-
ção química e aos processos erosivos, é encontrado frequentemente como um mineral acessó-
rio em unidades sedimentares. Ele também é refratário, subsistindo em condições de meta-
morfismo de alta temperatura ou mesmo de anatexia. Por outro lado, o zircão incorpora quan-
tidades significativas de elementos radioactivos cujo decaimento permite conhecer a sua idade 
de formação. Para além da presença dos isótopos do sistema U-Th-Pb, o zircão contem propor-
ções importantes de elementos dos sistemas isotópicos Lu-Hf e Sm-Nd, podendo assim forne-
cer informações adicionais sobre a história da rocha mãe original ou do magma a que está asso-
ciado (Kinny e Mass 2003). A datação de zircões detríticos para definir a proveniência de unida-
des sedimentares tem adquirido grande popularidade desde meados da década de 1990. Mais 
recentemente, também começou a ser aplicada, tendo como base os mesmos princípios, para 
estabelecer a origem de materiais produzidos pelo Homem (Tochilin et al. 2012). 
Apresenta-se aqui um enquadramento geral para o sistema isotópico U-Pb, alguns dos 
resultados que se podem obter e a sua aplicação em estudos de proveniência sedimentar no 
território português, com particular enfoque na investigação sobre o Quaternário. Daremos 
especial atenção às idades U-Pb de grãos de zircão por este mineral ser muito comum em 
sedimentos, mesmo naqueles que resultam de processos de reciclagem, e por já ter sido 
publicado um número significativo de trabalhos com datações de grãos detríticos presentes 
em corpos geológicos de Portugal e Espanha. Há outros campos de investigação, baseados na 
textura, relações isotópicas e outros aspectos composicionais do zircão e de outros minerais 
que integram elementos radioactivos, que podem ser muito úteis em estudos de proveniên-
cia. Estes campos de investigação, contudo, ficam fora do âmbito do presente capítulo. 
 
2. Conceitos fundamentais 
Chamam-se isótopos de um elemento aos átomos desse elemento com o mesmo núme-
ro atómico (Z) e diferente número de massa (A). A estabilidade de qualquer núcleo é determi-
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nada pela diferença entre as forças de repulsão e de atracção que nele se fazem sentir. Se a 
repulsão se sobrepõe à atracção, o núcleo desintegra-se emitindo partículas e/ou radiação. 
Caso prevaleça a atracção o núcleo é estável. Os nuclidos instáveis tendem a decompor-se 
espontaneamente até atingirem uma configuração nuclear estável. São chamados nuclidos 
radioactivos ou radionuclidos e as transformações espontâneas que ocorrem no seu núcleo 
dão origem ao fenómeno da radioactividade. Em geologia isotópica, o pequeno grupo de 
isótopos radioactivos que ocorre naturalmente é o que se reveste de maior interesse. Estes 
nuclidos estão presentes na natureza por várias razões: (a) ainda não terem completado o 
decaimento porque as suas taxas de desintegração são muito lentas (238U, 235U, 232Th, 147Sm, 
87Rb, 40K e outros); (b) serem resultantes do decaimento de átomos radioactivos parentais 
com longas meias-vidas; (c) serem produzidos por reacções nucleares que ocorrem natural-
mente (   6C, 4Be, 14Si, e outros) (Faure 1986). 
Os átomos dos isótopos radioactivos ou isótopos-pai podem desintegrar-se de várias 
maneiras, transformando-se em átomos de menor energia, designados por isótopos radiogé-
nicos ou isótopos-filhos. De acordo com a teoria de Rutherford e Soddy, a taxa de decaimento 
de um nuclido parental instável é proporcional ao número de átomos (N) presentes ao fim do 
tempo t (Faure 1986). A lei fundamental do decaimento radioactivo estabelece que:  
 
 
 
em que: 
D – o número de isótopos-filho presentes no sistema ao fim do tempo t 
D0 – número de isótopos-filho existentes inicialmente no sistema 
N – a quantidade de isótopos-pai remanescentes no sistema ao fim de um tempo t  
  – constante de decaimento 
O decaimento radioactivo é um processo cuja velocidade não é afectada por quaisquer 
alterações no ambiente físico e químico, ocorrendo a um ritmo constante e exponencial 
(Alonso e Finn 1968). Como as taxas de decaimento radioactivo são constantes e não são 
afectadas nem pelas condições de temperatura e pressão nem pelas reacções químicas em 
que os isótopos parentais são envolvidos, é possível usar a razão entre o número de átomos 
do isótopo-pai e do isótopo-filho para determinar a idade absoluta de rochas e/ou minerais, 
desde que a taxa de decaimento radioactivo do elemento parental () seja conhecida. 
Define-se tempo de meia-vida (t1/2) de um nuclido radioactivo, como o intervalo de tem-
po fixo, ao fim do qual o número de nuclidos parentais instáveis se reduz a metade (Figura 1). 
Assim, se existirem inicialmente N átomos do isótopo-pai, após uma meia-vida subsistirão 
apenas N/2, após duas meias-vida restarão N/4 e, assim, sucessivamente. O tempo de meia-
vida é constante e característico de cada par isotópico, podendo variar desde fracções de 
segundo a biliões de anos. 
São vários os sistemas isotópicos utilizados na datação e caracterização de materiais 
geológicos. Entre estes, merecem especial referência os sistemas K-Ar, 40Ar-39Ar, Rb-Sr, Sm-
Nd; Lu-Hf, Re-Os, K-Ca, U-Th-Pb, os isótopos cosmogénicos (14C e trítio) e os isótopos estáveis 
de O, H, C, N e S. Na Tabela 1, apresentam-se os principais pares isotópicos aplicados em Geo-
cronologia. 
D = D0 + N( e
λt- 1) 
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A escolha do sistema isotópico mais adequado para datar um determinado conjunto de 
rochas e/ou minerais depende da sua idade, da sua mineralogia e da história geológica da 
rocha. Para que os valores de t correspondam à idade de cristalização ou de recristalização da 
rocha ou do mineral, é preciso que sejam satisfeitas as seguintes condições: (1) não ter havi-
do perdas ou ganhos do isótopo-filho e do isótopo-pai por outros processos que não sejam o 
decaimento radioactivo, ou seja, o sistema deve ter-se mantido fechado a trocas com o exte-
rior; (2) conhecer com exactidão o tempo de meia-vida do isótopo-pai; (3) ter decorrido um 
intervalo de tempo suficiente para que se dê a desintegração radioactiva do isótopo-pai no 
isótopo-filho; (4) haver nos minerais e/ou nas rochas, concentrações suficientes dos isótopos 
pai e filho para permitir a sua determinação; e (5) conhecer a quantidade inicial do isótopo 
radiogênico na época de formação da rocha ou mineral ou essa quantidade ser igual a zero 
(p. ex. Faure 1986, Rollinson 1993, Dickin 1995). 
Figura 1. Conceito de tempo de meia vida. 
Figure 1. Concept of half-life. 
Isótopo-Pai Isótopo-Filho Meia-vida (Ga) 
(Sm) Samário 147 (Nd) Neodímio 143 106,0 
(Rb) Rubídio 87 (Sr) Estrôncio 87 48,8 
(Th) Tório 232 (Pb) Chumbo 208 14,0 
(U) Urânio 238 (Pb) Chumbo 206 4,5 
(U) Urânio 235 (Pb) Chumbo 207 0,70 
(C) Carbono 14 (N) Nitrogénio 14 0 – 50000 a 
Tabela 1. Principais sistemas isotópicos utilizados em geocronologia 
Table 1. Main isotopic systems used in geochronology 
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Assumindo que 206Pb* representa o 206Pb de origem radiogénica (206Pb*= 206Pb - 206Pb0) 
e que 207Pb* representa o 207Pb de origem radiogénica (207Pb*= 207Pb - 207Pb0), as equações de 
decaimento do 238U e do 235U podem ser rescritas sob a seguinte forma: 
206Pb* = 238U (eλ1t -1)  207Pb* = 235U (eλ2t -1)               equações 3 e 4 
Resolvendo em ordem ao tempo, obtém-se: 
3. Sistema isotópico U-Pb 
O urânio (U) é um elemento metálico da família dos actinídeos, que ocorre maioritaria-
mente em minerais acessórios, como a uraninite, zircão, alanite, monazite, apatite, xenotimo, 
esfena. O zircão, para além de conter U como componente principal e estar presente numa 
grande variedade de rochas, apresenta elevadas temperaturas de fecho para o sistema isotó-
pico U-Pb (> 800°C) e não incorpora Pb comum na sua estrutura, o que torna este mineral 
particularmente indicado para efeitos de datação pelo método U-Pb. 
O urânio tem três isótopos naturais: 238U, 235U e 234U, todos eles radioactivos. O decai-
mento do 238U e do 235U é complexo, originando cadeias de isótopos intermédios, também 
radioactivos, que se desintegram para isótopos estáveis de chumbo (206Pb e 207Pb). Já o chum-
bo (Pb) tem quatro isótopos naturais: 208Pb, 207Pb, 206Pb e 204Pb. Os três primeiros são produ-
tos do decaimento de isótopos de urânio e tório, enquanto o quarto, também referido como 
“Pb comum”, não é radiogénico nem radioactivo (p. ex. Faure 1986, Dickin 1995). 
O método de datação isotópica U-Pb baseia-se na combinação das cadeias de decaimen-
to do 238U → 206Pb (com uma meia vida de 4.47 Ga) e do 235U→207Pb (com uma meia vida de 
0.70 Ga). A desintegração dos isótopos-pai de cada um destes pares pode ser expressa pelas 
seguintes equações, usando o 204Pb não radiogénico como isótopo estável de referência: 
(206Pb/204Pb) = (
206Pb/204Pb) 0 + (
238U/204Pb) x (eλ1t -1)              equação 1 
  
(207Pb/204Pb) = (207Pb/204Pb) 0 + (
235U/204Pb) x (eλ2t -1)  equação 2 
em que 206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb são as razões isotópicas de chumbo actuais, (206Pb/204Pb)0 e 
(207Pb/204Pb)0 as suas razões iniciais, 
238U/204Pb, 235U/204Pb as razões isotópicas do urânio 
atuais e λ1e λ2 as constantes de decaimento do 
238U e do 235U, respectivamente. 
Se o mineral se comportar como um sistema fechado, as idades 207Pb*/235U e 
206Pb*/238U serão concordantes e permitirão datar a sua cristalização. 
t =  
1 x 
λ2 
ln 
207 Pb 
204 Pb ( 
( 
+ 1 
235 U 
204 Pb ( 
( 
207 Pb 
204 Pb ( 
( 
- 0 
t =  
1 x 
λ1 
ln 
206 Pb 
204 Pb ( 
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238 U 
204 Pb ( 
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ln 207 Pb* + 1 
235 U 
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Tendo em conta que a razão 238U/235U tem um valor constante de 137.82 em quase 
todas as rochas crustais (Hiess et al. 2012), é possível calcular ainda a idade 206Pb*/207Pb* 
através da medição das razões 206Pb/207Pb, o que constitui uma das características importan-
tes do sistema isotópico U-Pb: 
 
(206Pb*/238U) / (207Pb*/235U)  = (
206Pb*/207Pb*) / (238U/235U) = (206Pb*/207Pb*) / 137,82  
 
                                         207Pb*/206Pb*  =   equação 6 
Em condições ideais, a idade 206Pb*/207Pb* deverá coincidir com as idades 207Pb*/235U e 
206Pb*/238U 
As análises isotópicas obtidas pelo método U-Pb são geralmente apresentadas em dia-
gramas 207Pb*/235U versus 206Pb*/238U, nos quais se projecta uma curva, designada por Con-
córdia (Figura 2). A Concórdia representa a curva de evolução isotópica ao longo do tempo 
geológico de um sistema ideal que tenha permanecido fechado. Quando as idades 
207Pb*/235U, 206Pb*/238U e 206Pb*/207Pb* são concordantes, a amostra projecta-se num ponto 
sobre a Concórdia que representa a sua idade. Como os resultados analíticos envolvem algum 
erro variável de ponto para ponto, é normal apresentar as relações isotópicas sob as formas 
de elipses de dimensões proporcionais aos erros. 
 
Figura 2. Exemplo de um diagrama Con-
córdia (207Pb*/235U-206Pb*/238U). 
Figure 2. Example of a Concordia diagram (207 
Pb*/235U-206Pb*/238U). 
equação 5  
Na prática, a datação de zircões pelo método U-Pb envolve a determinação das seguin-
tes razões isotópicas: 207Pb/235U, 206Pb/238U, 206Pb/207Pb e 206Pb/204Pb. A razão 207Pb/235U é 
normalmente obtida por cálculo a partir das razões 206Pb/238U e 206Pb/207Pb, usando a equa-
ção 5. Por outro lado, as razões 206Pb/207Pb e 206Pb/204Pb podem ser medidas com facilidade 
por espectrometria de massa porque os isótopos de Pb não sofrem fraccionamento de massa 
durante a análise. De notar que o valor da razão 206Pb/204Pb é fundamental para corrigir as 
137,82 
1 x ln eλ1t - 1 
eλ2t - 1 
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razões 206Pb/207Pb e 206Pb/238U para o Pb incorporado na altura da cristalização (Pb inicial). A 
medição da razão 206Pb/238U é bastante mais complexa pois o U e o Pb comportam-se de for-
ma distinta no decurso da análise, dando origem a processos de fraccionamento de massa. 
Uma das questões críticas na geocronologia U-Pb de zircões é a escolha das idades que 
fornecem uma melhor estimativa da sua verdadeira idade de cristalização. A precisão analíti-
ca associada a cada uma das idades determinadas constitui obviamente o critério fundamen-
tal de selecção. As idades 207Pb*/235U são menos precisas e raramente se utilizam como base 
de datação. Em contrapartida, as idades 206Pb*/207Pb* são as mais precisas, pois não são tão 
sensíveis aos efeitos da herança e/ou perda de chumbo, embora possam subestimar forte-
mente a verdadeira idade de cristalização. Por fim, as idades 206Pb*/238U são geralmente pre-
feridas para inferir as idades de zircões em que a componente herdada e/ou as perdas de 
chumbo têm pouca expressão. É comum optar pelos resultados 206Pb*/207Pb* quando as ida-
des de cristalização são mais antigas (superiores a 600 ou 1300 Ma, consoante os autores) e 
206Pb*/238U para idades mais recentes. 
Recorrendo a técnicas de purificação e análise de imagem de grãos simples ou de popu-
lações de cristais por cátodo-luminiscência (CL) e microscopia electrónica de varrimento 
(BSE), é possível identificar as fracções e/ou os domínios mais adequados para análise, mini-
mizando assim o grau de discordância dos dados adquiridos. No entanto, nem sempre se con-
seguem obter idades concordantes, particularmente quando se estão a tratar zircões detríti-
cos e, nessa altura, a interpretação das idades torna-se um excitante desafio. 
 
4. Obtenção, selecção e representação de dados  
Os concentrados de zircão são obtidos facilmente por técnicas de separação baseadas na 
densidade (por exemplo, com recurso a mesas de separação e líquidos densos) e susceptibili-
dade magnética (através de separadores magnéticos Frantz). O zircão concentra-se na fase 
mais densa e com menor susceptibilidade magnética. Há, contudo, que ter algum cuidado com 
a definição da intensidade do campo magnético usado uma vez que variações neste parâmetro 
podem reflectir-se na distribuição de idades obtidas (Sircombe e Stern 2002). Posteriormente, 
procede-se a uma selecção de grãos dos concentrados de zircão para análise. Regra geral, ten-
ta-se evitar partículas muito fracturadas ou com sinais de alteração intensa pois nestas há um 
maior risco do sistema não ter permanecido fechado e, consequentemente, os resultados 
terem pior qualidade. É comum reunir grãos de diferentes cores e morfologias, numa tentativa 
de melhor garantir que as várias população presentes na amostra sejam analisadas. A selecção 
manual de determinados grãos (por exemplo, apenas os maiores) poderá introduzir um envie-
samento nos resultados de idades U-Pb (p. ex. Moecher e Samson 2006). 
Um aspecto fundamental a ter em conta num estudo de proveniência é se o número 
obtido de idades de zircões é representativo. Alguns autores estimam que é necessário garan-
tir mais de cem análises para se ter a segurança de que as populações menores são individua-
lizadas (Vermeesch 2004, Andersen 2005). Contudo, é frequente encontrar trabalhos, sobre-
tudo do início da década de 2000, com um número de idades por amostra muito inferiores. 
Em alguns casos, a amostra fornece quantidades tão reduzidas de zircão que o investigador 
tem de se contentar com números mais reduzidos. Presentemente, atendendo ao tempo 
necessário para obter as concentrações dos diferentes isótopos relevantes do sistema U-Pb, 
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os métodos de análise in-situ, por ablação laser em espectrometria de massa com plasma 
indutivo (LA-ICP-MS), são os mais populares em estudos de proveniência. Através desta 
metodologia consegue-se, de forma rotinada, obter cerca de 100 idades U-Pb em poucas 
horas. Há contudo um lado negativo: a resolução espacial e o rigor da análise é inferior ao 
que se pode obter com outras técnicas, como a microssonda iónica de alta resolução 
(SHRIMP), que contudo são mais demoradas e dispendiosas. A Figura 3 ilustra as implicações 
do problema da resolução espacial ao mostrar que a análise por LA-ICP-MS resultaria na 
medição de relações isotópicas com diferentes idades, algo que não se verificaria ao aplicar a 
SHRIMP no mesmo ponto de análise. 
Figura 3. Comparação dos resultados da datação “in-situ” por LA-ICP-MS e SIMS (SHRIMP) 
(modificado de Košler e Sylvester 2003). O grão esquematizado integra material com três 
idades distintas (T1, T2 e T3). Para o ponto em que se faz incidir o feixe de laser, uma 
análise por LA-ICP-MS poderá fornecer resultados discordantes por haver ablação de 
material de três idades, algo que não se verificará com o SHRIMP. 
Figure 3. Comparison of "in-situ" dating results by LA-ICP-MS and SIMS (SHRIMP) 
(modified from Košler and Sylvester 2003). The sketched grain contains zircon with three 
different ages (T1, T2 and T3). For the selected laser beam point of analysis, LA-ICP-MS 
may provide discordant results due to ablation of zircon with three ages, something that 
will not occur with the SHRIMP. 
As composições isotópicas podem ser processadas através de aplicações informáticas pro-
duzidas para o efeito. O programa Isoplot (Ludwig 2003) foi criado para tratamento de dados 
isotópicos radiogénicos de diferentes sistemas (U-Pb, Rb, -Sr, Sm-Nd, etc), sendo frequentemente 
adoptado para a projecção de gráficos de concordia e isócrona, para além duma série de outras 
utilizações. Uma das aplicações do programa Isoplot mais usada em estudos de proveniência é o 
traçado de projecções da densidade de probabilidade (PDP), que, em termos simples, constituem 
curvas de distribuição das idades determinadas para uma amostra ou conjunto de amostras. 
Sircombe (2004) disponibilizou a aplicação informática AgeDisplay dedicada à criação de histogra-
mas e curvas de distribuições de densidade de probabilidade (com o mesmo significado dos PDP, 
mas designadas por PDD, Probability Density Distribution). Esta aplicação tem, entre outras, a 
vantagem de permitir facilmente uma manipulação de parâmetros da projecção e avaliar se a 
largura das classes do histograma é adequada, poder diferenciar no PDP dados cronológicos con-
cordantes e discordantes para um limiar escolhido pelo operador, apresentar automaticamente 
picos de frequência. Os programas Isoplot e Agedisplay correm como “Add in” das folhas de cál-
125 
Datação U-Pb de zircões detríticos: bases para estudos de proveniência  
culo Excel, sendo disponibilizados, sem quaisquer encargos, pelo autores. Uma limitação destes 
programas, agora que se tornou possível obter muitas análises rigorosas em pouco tempo e com 
custos relativamente baixos, é o número de idades que eles conseguem processar. 
No seguimento de algum criticismo aos PDP (ou PDD), por se entender que não têm um 
suporte teórico adequado, Vermeesch (2012) demonstra que estes revelam picos de frequên-
cia exagerados para idades muito rigorosas e anormalmente suaves quando se tem idades 
pouco rigorosas ou um número elevado de resultados. Este autor propõe, em alternativa, a 
adoção de funções de Kernel e apresentou o programa DensityPlotter para traçar estas fun-
ções. O DensityPlotter é uma aplicação Java que pode ser instalada livremente. 
 
5. Principais fases de geração de zircão 
Durante a última década foram publicados numerosos trabalhos em que se apresentam 
idades U-Pb de zircões detríticos de diferentes unidades geológicas aflorantes no território 
português. A maioria dos resultados diz respeito a unidades metamórficas do Maciço Varisco, 
mas também se tem dado atenção a unidades sedimentares alimentadas diretamente deste 
maciço ou que envolveram processos de retoma de sedimentos anteriores. Destacam-se, 
pelo número de grãos analisados, os trabalhos de Veiga-Pires et al. (2007), Martínez Catalán 
et al. (2008), Linnemann et al. (2008), Rosa et al. (2009), Pereira et al. (2010, 2011, 2012a, 
2012b, 2013), Dinis et al. (2012), Talavera et al. (2012), Shaw et al. (2014). As grandes fases 
de geração (Figura 4) referidas abaixo baseiam-se em alguns dos dados apresentados nestes 
trabalhos e noutros que ainda aguardam publicação. Para além destas fases, é possível en-
contrar zircões de outras idades, mas geralmente em proporções mais diminutas. 
 
5.1. Idades do Arcaico a Neoproterozoico inferior (>750 Ma) 
Os zircões do Arcaico, Paleoproterozóico, Mesoproterozóico e parte inferior no Neoprote-
rozóico são encontrados em sedimentos de diferentes idades, do Precâmbrico ao Quaternário. 
Tratam-se de grãos herdados de ciclos tectónicos antigos que foram retomados durante ciclos 
sedimentares subsequentes ou resistiram a novas fases de geração, constituindo assim aquilo 
que frequentemente se designa de “restitos”. O facto de estes grãos estarem associados a pro-
cessos de reciclagem justifica que eles sejam muitas vezes particularmente bem rolados. Tam-
bém não é estranho encontrá-los sob a forma de núcleos envoltos por zircão mais recente. É 
importante notar que muitos estão ligados a ciclos de formação de supercontinentes e, desde 
que a idade dos sedimentos o permita, surgem bem representadas em inúmeras unidades espa-
lhadas pelo Globo (Rino et al. 2004 e 2008, Hawkesworth et al. 2010, Condie et al. 2011, Nance et 
al. 2014). 
De entre as principais fases de geração deste grupo de zircões destacam-se os (1) arcai-
cos com cerca de 2450 a 2750 Ma, provavelmente associados à formação do super-continente 
Arcaico, (2) paleoproterozóicos com 1750 Ma a 2200 Ma, tidos como resultantes do ciclo Ebur-
niano e (3) do Mesoproterozóico superior a Neoproterozóico inferior, com idades da ordem de 
900 a 1300 Ma, que têm sido relacionados com a orogenia “Grennviliana” e a formação do 
super-continente Rodinia. Quando se tem um número significativo de zircões analisados é 
provável que estas idades se individualizem duma forma clara. Contudo as suas proporções 
são muito variáveis e, com a excepção de algumas unidades atribuídas ao Precâmbrico ou de 
sedimentos alimentados fundamentalmente por elas, tendem a ser relativamente baixas. 
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Figura 4. Idades U-Pb de zircão numa 
seleção de unidades geológicas de Por-
tugal. Dados extraídos de Veiga-Pires et 
al. (2007), para o Neogénico do Algarve, 
Linnemann et al (2008), para a Zona de 
Ossa Morena, Martínez-Catalán et al. 
(2008), para a Zona Galaico-
Transmontana, Dinis et al. (2012) para 
bacias carboníferas associadas à falha 
Porto-Tomar, Pereira et al. (2012a), 
para a Zona Sul Portuguesa, Pereira et 
al. (2012b), para o Quartzito Armorica-
no, Talavera et al. (2012), para o Com-
plexo Xisto-Grauváquico (inclui dados 
de unidades que têm sido entendidas 
como pertencendo ao Complexo Xisto-
Grauváquico por serem litologicamente 
semelhantes, mas que são muito mais 
recentes). Faixas coloridas identificam 
as principais fases descritas no texto. 
Idades em milhões de anos. Diagramas 
de Kernel para largura de banda da 
ordem de 15 Ma e histogramas com 
intervalos de classes de 50 Ma. 
Figure 4.  U-Pb ages of zircon in selected geological units of Portugal. Data extracted from Veiga-Pires et 
al. (2007) for the Neogene of Algarve, Linnemann et al (2008) for the Ossa Morena Zone, Martínez-
Catalán et al. (2008), for Zone-Galicia Trás-os-Montes Zone, Dinis et al. (2012) for Carboniferous associ-
ated with the Porto-Tomar Fault, Pereira et al. (2012a) for the South Portuguese Zone, Pereira et al. 
(2012b) for Armorican Quartzite, Talavera et al. (2012) for the Schist-Graywacke Complex (includes data 
from units that have been included in the Schist-Graywacke Complex due to lithological resemblance, but 
that are much younger Colored bands identify the main phases described in the text. Ages in millions of 
years. Kernel diagrams for bandwidth of 15 Ma and histograms bins of 50 Ma. 
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5.2. Pan-Africano e Cadomiano (cerca de 750-550 Ma) 
Zircões datados do Neoproterozóico superior ao Câmbrico inferior podem ser atribuídos 
às orogenias Pan-Africana e Cadomiana. Nem sempre é fácil associar os zircões de 750 Ma a 
550 Ma a estas duas orogeniais com base nas suas idades. O Pan-Africano está ligado ao 
amalgamento de diferentes blocos crustais (cratões) que constituem o continente africano, 
num contexto de colisão continente-continente que contribui para a formação da grande 
massa continental do Gondwana. Zircões magmáticos com idades entre os 750 Ma e 600 Ma 
podem estar relacionados com esta orogenia. O Cadomiano, por sua vez, relaciona-se com 
processos de convergência com formação de arcos magmáticos em posições relativamente 
próximas da margem norte, para coordenadas actuais, do continente Gondwana. Ele seria 
responsável pela geração de zircões com aproximadamente 550-650 Ma.  
A população (ou populações) atribuível ao Pan-Africano e/ou Cadomiano é frequente-
mente a mais bem representada em rochas metamórficas do Precâmbrico e Paleozóico infe-
rior português, sendo muitas vezes largamente dominante (Figura 4). Importa referir que nas 
unidades da Zona de Ossa Morena encontram-se quantidades reduzidas de zircão com idades 
superiores a 700 Ma (Linnemann et al. 2008, Pereira et al. 2011), que, por sua vez, são 
comuns em rochas do Paleozóico inferior e Precâmbrico superior da Zona Centro ibérica 
(Pereira et al. 2012b, Talavera et al. 2012). As populações Pan-Africana e Cadomina surgem 
também em sedimentos e metassedimentos do Paleozóico superior de diversas unidades 
tectonoestratigráficas da Península Ibérica e em unidades mesocenozóicas. 
 
5.3. Extensão cambro-ordovícica (cerca de 520-470 Ma) 
Parte dos zircões do Paleozóico inferior foi gerada durante uma fase de “rift” ou “drift” 
na margem do Gondwana responsável pela abertura do oceano Rheic. Estas idades têm sido 
encontrados em quantidades significativas em metasedimentos do Maciço Varisco e estão 
identificadas rochas ígneas que os podem ter fornecido originalmente. Algumas situam-se no 
seio da Zona de Ossa Morena (Chichorro et al. 2008), outras na transição da Zona de Ossa 
Morena para a Zona Centro Ibérica (Solá et al. 2008). Outro exemplo do magmatismo do 
Câmbrico superior a Ordovícico inferior é a formação vulcano-sedimentar de “Ollo de Sapo” 
aflorante no região noroeste da Península Ibérica (Díez Montes et al. 2010, Talavera et al. 2013). 
 
5.4. Varisco (cerca de 390 a 280 Ma) 
A orogenia Varisca é geralmente entendida como resultante da colisão continental entre o 
Gondwana, próximo do qual se encontrava a Iberia, e as grandes massas continentais posiciona-
das mais a norte (Laurentia e Baltica). Em última análise, está associada à formação da Pangeia. 
As características do magmatismo e do metamorfismo de elevada temperatura durante a colisão 
Varisca e posterior delaminação crustal, com idades compreendidas entre o Carbonífero superior 
e o Pérmico inferior, são adequadas à formação de grandes quantidades de zircão (p. ex. Fernán-
dez-Suárez et al. 2000, Pastor Galán et al. 2012). Adoptando uma acepção cronologicamente 
mais alargada para o termo “Varisco”, podemos também incluir aqui fases de geração anteriores, 
do Devónico médio a superior (360 a 390 Ma). Parte destas idades estarão associadas ao desen-
volvimento dum arco magmático no seio do oceano Rheic (Pereira et al. 2012a). 
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Devido às elevadas taxas de denudação durante a orogenia Varisca, já é possível encon-
trar zircões com estas idades em sucessões sedimentares do Carbonífero (Martínez Catalán et 
al. 2008, Pastor Galán et al. 2012, Pereira et al. 2013). Dada a frequência e volumetria das 
unidades ígneas e metamórficas de elevada temperatura associadas à orogenia Varisca, é de 
prever que as proporções de zircões destas idades aumentem progressivamente em sedimen-
tos mais recentes à medida que as rochas produtoras vão sendo exumadas e os zircões reto-
mados em ciclos sedimentares sucessivos. 
  
5.5. Idades pós variscas 
As proporção de zircões do pós-Varisco são, na generalidade dos locais, extremamente 
baixas. Idades 206Pb/238U inferiores a 200 Ma estão referidas em algumas rochas da Península 
Ibérica (Veiga-Pires et al. 2007, Miranda et al. 2009, Puga et al. 2011). Dadas as características 
composicionais e volumétricas dos vários corpos magmáticos mesozóicos aflorantes em Por-
tugal continental, é de prever que os maiores fornecedores de zircões pós-variscos sejam os 
maciços ígneos alcalinos do Cretácico superior. Estes comportam sobretudo zircões com ida-
des da ordem de 75-80 Ma (Miranda et al. 2009). 
 
5.6. Variabilidade regional e temporal 
Os estudos realizados sobre as unidades geológicas aflorantes nos domínios tectonoes-
tratigráficos apresentados na Figura 4 revelam diferenças significativas entre amostras tanto 
ao nível das proporções das várias populações como da posição dos picos de frequência 
(Figura 5). Como se discutirá frente, é precisamente com base nesta variabilidade que muitas 
vezes se pode estabelecer melhor a proveniência sedimentar. 
Algumas diferenças encontram justificação nas fácies sedimentares que, por sua vez, 
podem reflectir a extensão dos sistemas de transporte de sedimento. É o caso da Bacia Car-
bonífera do Buçaco, onde os materiais associados a transporte mais longo integram quantida-
des significativas de zircão Paleozóico e associado ao ciclo Grenviliano (Dinis et al. 2012). Em 
ambientes marinhos é de prever uma maior homogeneidade na assinatura cronológica e 
alguma diluição das contribuições locais (Figura 5). Shaw et al. (2014) apresentam um núme-
ro significativo de datações U-Pb obtidas em amostras dos Quartzitos Armoricanos 
(Ordovícico inferior). Depois de se proceder ao desdobramento e projecção geográfica, a 
série de amostras analisada é representativa de deposição em ambientes costeiros ou mari-
nhos de reduzida profundidade ao longo de uma linha no bordo do continente Gondwana 
que se estenderá por cerca de 1500 km de comprimento. As idades U-Pb em zircões detríticos 
destes materiais revelam grande homogeneidade, apesar de naturais oscilações nas propor-
ções das populações dominantes. 
Um outro aspecto que deve ser tido em consideração são as tendências de evolução 
temporal. Considerem-se dois exemplos opostos como ponto de partida. (1) No enchimento 
de uma bacia sedimentar a partir de uma área específica é de prever que os níveis mais 
recentes da bacia incorporem uma maior proporção de zircão das unidades de alimentação 
mais antigas, que foram exumadas posteriormente; nestas condições tem-se uma inversão 
vertical das tendências de sinal cronológico entre a área fonte e a área deposicional. (2) Se na 
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área de alimentação se encontram rochas plutónicas que ainda não estão expostas no início 
das fases de enchimento da bacia é de prever que o sinal cronológico reflita apenas aquilo 
que se observa nas formações mais antigas e que a proporção de idades recentes aumente 
progressivamente à medida que o processo de denudação avança. Depois, podemos conside-
rar inúmeras complicações promovidas por diferentes processos endógenos ou exógenos que 
podem favorecer ou atenuar a proporção dos vários grupos de idades. 
Figura 5. Exemplo de diferentes níveis de variabili-
dade intra-unidade geológica na assinatura crono-
lógica de zircões detríticos. (A) Quartzito Armori-
cano (Ordovícico), sendo PNC3 (Pereira et al. 
2012b) e OrdBuc (não publicado) da região do 
Buçaco e LAZ-05 (Shaw et al. 2014) a cerca de 400 
km para ESE. (B) Sedimentos com diferentes fácies 
da Bacia Carbonífera do Buçaco que se distribuem 
por uma faixa alongada com menos de 15 km de 
comprimento (Dinis et al. 2012). 
Figure 5. Example of different levels of zircon age 
fingerprint variability within a geological unit. (A) 
Armorican Quartzite (Ordovician), being PNC3 
(Pereira et al. 2012b) and OrdBuc (unpublished) of 
Buçaco region and LAZ-05 (Shaw et al. 2014) 
about 400 km ESE. (B) Sediments with different 
facies from the Carboniferous Buçaco Basin that 
spread over an area of less than 15 km long (Dinis 
et al. 2012). 
6. Definição de fontes detríticas e vectores de distribuição 
Como se disse acima, em virtude da resistência do zircão a ciclos deposicionais e magmáti-
cos, a presença duma população com uma determinada idade só poderá apontar para abasteci-
mento por um corpo magmático ou metamórfico de idade correspondente se não estiverem 
envolvidos processos de reciclagem. Isto porque a datação de um zircão detrítico permite apenas 
obter informação directa sobre a fonte original (magmática ou metamórfica de elevada tempera-
tura) em que este se formou. Se o sedimento resultar, parcial ou totalmente, da reciclagem duma 
unidade sedimentar a assinatura cronológica de zircões detríticos fornecerá informação sobre as 
fontes de alimentação desta unidade mais antiga. Assim, para uma conveniente interpretação 
dos resultados isotópicos U-Pb estes são muitas vezes conjugados com informação adicional e 
independente relativa à composição e às condições de transporte e deposição dos materiais. 
Em determinadas situações, em que os sedimentos se apresentam enriquecidos em 
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zircão (por exemplo, devido à destruição de fases minerais menos resistentes à abrasão e à 
alteração química), a identificação de populações com diferentes idades pode constituir o 
melhor meio para conhecer a proveniência sedimentar e a sua evolução. Por outro lado, mes-
mo em materiais com uma mineralogia heterogénea e que envolveram processos de recicla-
gem, a assinatura cronológica dos seus elementos detríticos pode suscitar novas leituras 
sobre as possíveis fontes sedimentares. As populações cronológicas, por exemplo, podem 
revelar a presença de uma unidade sedimentar ou metamórfica anterior que entretanto se 
esgotou ou a não contribuição de outra por ainda não ter sido exumada ou ter estado separa-
da duma bacia sedimentar por uma qualquer barreira fisiográfica. Por vezes, as populações 
de idade de zircão detrítico num conjunto de amostras são muito semelhantes, mas uma aná-
lise detalhada das posições dos picos de frequência nas várias amostras e as proporções das 
várias populações é suficiente para diferenciar contribuições de diferentes áreas de alimenta-
ção. Olivarius et al. (2014), por exemplo, conjugaram datações U-Pb, dando particular aten-
ção a picos de frequência, com outros dados mineralógicos e granulométricos para definir 
vectores de transporte fluvial, áreas de alimentação mais prováveis e a influência de corren-
tes marinhas em unidades sedimentares do Miocénico. 
A definição de vectores de distribuição sedimentar é tendencialmente mais difícil em 
sistemas sedimentares sob influência da circulação atmosférica ou de correntes costeiras ou 
marinhas profundas em que pode haver alguma inversão de rumos em função, por exemplo, 
de condições climáticas ou de agitação marítima. Diversos autores têm recorrido a idades U-
Pb de zircões detríticos colhidos em sedimentos de praias actuais para definir a proveniência 
sedimentar associada a transporte por deriva litoral (Sircombe 1999, Be’ri-Shlevin et al. 
2014). Os padrões de circulação atmosférica e suas alterações no decurso do Quaternário 
também têm sido avaliados em diferentes partes do globo com base na assinatura cronológi-
ca de zircões detríticos de sedimentos eólicos e das rochas que afloram nas possíveis áreas de 
alimentação (Aleinikoff et al. 1999, Gatehouse et al. 2001, Stevens et al. 2010, Újvári et al. 2012). 
Podemos ser tentados a julgar que em sistemas associados a uma drenagem fluvial, 
onde os problemas do sentido e direcção de transporte são menores, bastará conhecer a 
distribuição de idades de zircão das unidades aflorantes a montante para perceber em que 
medida estas podem ter contribuído para alimentar um corpo sedimentar. Alguns trabalhos, 
contudo, têm demonstrado que a variação nas fontes locais ao longo dos cursos de água 
podem ser responsáveis por padrões de distribuição de idades muito diversas (Cawood et al. 
2003, Hieptas et al. 2011). É de prever que ao longo do curso de água se observe uma pro-
gressiva diluição das populações características das regiões de cabeceira dos rios por partícu-
las provenientes de áreas mais a jusante. A reciclagem de sedimentos fluviais anteriores (por 
exemplo, terraços), em particular se estiverem enriquecidos em zircão, pode introduzir brus-
cas oscilação na distribuição de idades observada. 
De qualquer maneira, a contribuição de diferentes áreas dependerá muito das caracte-
rísticas fisiográficas, da resistência à erosão das unidades aflorantes e da composição dos 
materiais drenados. Este último factor pode ser decisivo na medida em que as proporções de 
zircão dependem muito da natureza das rochas; elas são tendencialmente maiores em rochas 
magmáticas ácidas do que em magmáticas básicas e em rochas sedimentares relacionadas 
com a alteração química muito intensa (em virtude das características climáticas e orográficas 
favorecerem a meteorização na área de alimentação ou por serem o produto de múltiplos 
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ciclos sedimentares). Assim, num local de amostragem tanto podem dominar idades de zircão 
justificadas pela presença de sedimento debitado por troncos de drenagem mais extensos 
como por uma alimentação local, de curta distância. Sircombe (1999) e Sircombe e Freeman 
(1999), em estudos sobre areias de praia actuais, também demonstram a importância de for-
necimentos locais a partir de corpos associados a contextos geológicos distintos, designada-
mente ao nível da proveniência, dos actuais.  
Independentemente do meio de transporte, um aspecto adicional que deve ser tido em 
consideração relaciona-se com a selecção sedimentar de partículas em movimento. Partículas 
com diferentes dimensões, formas e densidades têm diferentes comportamentos hidrodinâ-
micos e aerodinâmicos (Matthews 1991). Estas propriedades podem ser muito variáveis em 
grãos de zircão. No que respeita à forma, por exemplo, ela depende muito do meio em que o 
zircão se gerou (Corfu et al. 2003), mas também se pode alterar em consequência da abrasão 
mecânica. Dada a variabilidade morfológica dos grãos de zircão, um estudo da proveniência 
deve ter em consideração a possibilidade das distribuições de idade serem condicionadas por 
alguma selecção granulométrica (Lawrence et al. 2011). 
 
7. Considerações finais 
A aplicação de idades U-Pb de grãos detríticos, em particular de zircão, tornou-se, 
durante as últimas décadas, uma das ferramentas mais populares em estudos de proveniên-
cia. Uma vez que o zircão é muito resistente aos processos exógenos, este mineral é frequen-
temente encontrado em quantidades significativas em sedimentos, estando presentemente 
publicados numerosos dados sobre a composição isotópica de zircões de diferentes unidades 
do território português e de grande parte do Globo. Os conceitos teóricos, princípios funda-
mentais usados em exercícios de definição de áreas de alimentação e as questões metodoló-
gicas no processamento de resultados são muito simples.  
A forma mais óbvia de estabelecer a proveniência assenta na comparação entre a assi-
natura cronológica dos materiais em estudo e de possíveis áreas de alimentação. As mesmas 
populações de idades podem ser encontradas em unidades muitos diferentes, mas geralmen-
te em proporções distintas. Por outro lado, algumas particularidades de detalhe, designada-
mente ao nível da posição dos picos de maior frequência, podem ser decisivas da definição 
das áreas de alimentação. Para se ser bem sucedido, é fundamental garantir que o número e 
qualidade das idades obtidas sejam suficientes para se identificarem as várias populações 
envolvidas e assegurar que não se descuram os factores (produtividade na área de alimenta-
ção, processos de selecção sedimentar, etc.) que podem ter condicionado a distribuição de 
idades. As determinações da proveniência de sedimentos são mais efectivas quando aliadas 
às análises U-Pb em zircão são feitos também estudos de outros sistemas isotópicos, como os 
de Hf neste mineral e de Sm-Nd em rocha total. 
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Argilas comuns em Portugal Continental: ocorrência e 
caraterísticas 
José Vítor Vieira Lisboa1 
Resumo: As argilas comuns são o recurso mineral abastecedor da cerâmica de construção e olaria, 
correspondentes aos produtos geralmente de cerâmica vermelha, que constituem o mais antigo e 
importante setor cerâmico, em termos de volumetria dos recursos envolvidos (cerâmica de cons-
trução). Em Portugal conhecem-se desde há muito, áreas gerais de ocorrência de recursos em 
argilas comuns, mas o seu enquadramento litostratigráfico, caraterização e registo das áreas onde 
se exploram carece de atualização. O estudo da informação existente, sob a forma de relatórios, 
publicações e em sistema de informação geográfica do Laboratório Nacional de Energia e Geologia 
(LNEG), relativo a ocorrências de argila e atividade extrativa, permitiu obter os seguintes resulta-
dos: definição das formações geológicas com maior potencial para ocorrência de argilas para cerâ-
mica de construção e olaria, das quais aquelas do Cretácico Inferior e Cenozoico se revelam as 
mais importantes em termos de montante de recursos (particularmente para a cerâmica de cons-
trução); enquadramento geográfico das ocorrências conhecidas de argilas ou das formações 
potenciais; caraterísticas composicionais/cerâmicas de argilas e, identificação dos principais 
núcleos de produção cerâmica. A interpretação destes resultados permite relacionar a diversidade 
composicional e aptidão cerâmica, identificar novas áreas com aptidão para a exploração, além das 
áreas de exploração atuais e do passado recente; é possível também traçar uma evolução geral em 
termos geográficos da atividade extrativa e desde o início do século passado e constatar a tendên-
cia para a sua agregação em núcleos de exploração/transformação. Há portanto, uma contribuição 
para o conhecimento dos recursos em argilas comuns no país, o que constitui um instrumento 
passível de ser utilizado no ordenamento territorial para uma gestão sustentável destes recursos, 
evitando a sua depauperação. 
Palavras-chave: Argila comum, Núcleo de exploração, Potencial, Recursos, Cerâmica de construção 
Abstract: Common  clays are the mineral resource supplier for the building ceramics and pottery 
industries. These usually consist of red ceramic products, which constitute the oldest and most 
important ceramic sector in terms of mineral resources amount used (building ceramics) and gen-
eration of revenue. In Portugal broad areas of occurrence of common clays resources are known 
since long ago, but its lithostratigraphic framework, characterization and registration of the ex-
ploiting areas needs updating. The study of existing information, in the form of reports, publica-
tions and geographical information from the Portuguese  Geological Survey (National Laboratory of 
Energy and Geology, LNEG) on the occurrences of clay and exploitation activity, yielded the follow-
ing results: definition of geological formations with higher potential for occurrence of clays for 
building ceramics and pottery, of which those of Cretaceous and Cenozoic age prove to be the 
most important in resources amount (particularly for building ceramics); geographical location of 
known clay occurrences or potentially clay-rich formations; compositional/ceramic features of 
clays, and the identification of the main ceramic mining camps. The interpretation of these results 
1 Laboratório Nacional de Energia e Geologia, Estrada da Portela, Bairro do Zambujal, 777, 2610-999 Amadora, 
Portugal. E-mail: vitor.lisboa@lneg.pt 
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allows to relate the compositional diversity and the ceramic aptitude, and to identify new suitable 
areas for exploitation beyond the today or recent past areas. It is also possible to trace a general 
trend of the mining activity in geographical terms, from the beginning of the last century and to 
observe its tendency to nucleate in exploitation/processing camps. Thus, there is a contribution to 
the knowledge in common clay resources in the country, which constitutes a tool that can be used 
in land use planning for sustainable management of these resources, preventing its depletion.  
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1. Introdução 
Portugal tem recursos abundantes em argilas, que ocorrem maioritariamente nas orlas 
meso-cenozoicas e nas bacias interiores mais importantes (Figura 1A); ocorrências menores 
distribuem-se um pouco por todo o maciço Hespérico, em depósitos de cobertura ou resul-
tantes da alteração de granitos ou metassedimentos.  
As argilas comuns e o caulino, entre as designadas argilas especiais, têm uma longa e 
importante tradição de exploração e de fabrico em Portugal, em diferentes subsetores cerâ-
micos. O setor da cerâmica representa uma importante indústria no tecido económico e 
empresarial, bem como um dos sectores mais dinâmicos de toda a economia portuguesa 
caracterizado por um forte grau de concentração regional, um elevado nível de especialização 
e uma participação crescente nos mercados internacionais (Campos 2010). 
Em 2010 laboravam 343 empresas na indústria cerâmica, distribuídas pelos subsectores 
de construção, utilitária e decorativa e técnica. Relativamente à localização de empresas, o 
tecido empresarial encontra-se distribuído por todo o país, identificando-se uma maior con-
centração nas regiões Norte, Lisboa e Vale do Tejo, e Centro, com forte tradição e destaque 
nos distritos de Aveiro (43% das empresas) e Leiria (26%) (INE 2010). 
Entre as matérias-primas argilosas, este trabalho foca-se nas argilas comuns, classifica-
ção que se baseia no tipo de utilização industrial destas argilas, em cerâmica de construção e 
utilitária de terracota. 
Embora seja conhecido um número significativo de áreas de ocorrência destes recursos 
e, por vezes, a sua relação com unidades litostratigráficas, não existe um levantamento atua-
lizado, que relacione estas unidades com o seu potencial em argilas e ocorrências nelas 
conhecidas. Esta informação é importante em várias vertentes: para interpretação da infor-
mação geológica na ótica destes recursos, sua gestão e ordenamento da indústria extrativa, 
proveniência de cerâmicos de construção, relação entre a necessidade de matérias-primas 
argilosas e a qualidade destas (exigida nas indústrias a jusante), perspetivas futuras de consu-
mo, etc. 
Considerando assim, a relevância económica e social desta matéria-prima argilosa, nes-
te trabalho assinala-se a localização dos principais núcleos de atividade cerâmica, as unidades 
geológicas que se revelam com maior potencial em argilas comuns e por isso têm vindo a ser 
alvo de exploração e, as principais características composicionais e tecnológicas das argilas. 
 
2. Classificação e características gerais das argilas comuns 
As argilas comuns são as mais abundantes, caraterizando-se por uma complexidade e 
variabilidade composicional superior às designadas argilas especiais, em que se inclui o cauli-
no. Têm portanto um valor unitário baixo, sendo utilizadas no fabrico de produtos cerâmicos 
de menor valor comercial. Contudo, estas são as argilas mais importantes em termos de volu-
mes comercializados e também, em termos económicos. Em Portugal continental integram 
depósitos, maioritariamente do Terciário e do Quaternário, de origem fluvial sobretudo, e por 
vezes marinha.  
Os dois tipos principais de argila comum compreendem: argila para olaria (pottery clay) 
utilizada na produção de cerâmica utilitária de terracota e a argila para cerâmica de constru-
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Figura 1. Inventariação de ocorrências de argila comum: A. Registo de barreiros e ocorrências (1964-
2010, Base de dados de Recursos Minerais não Metálicos, URMG, LNEG); B. Registo de barreiros cons-
tantes na base de dados CERAM em 1999. Simbologia de distritos: VC- Viana do Castelo, B- Braga, VR- 
Vila Real, Bg- Bragança, P- Porto, A- Aveiro, V- Viseu, G- Guarda, C- Coimbra, L- Leiria, ÇB- Castelo Bran-
co, S- Santarém, Pt- Portalegre, Ls- Lisboa, St- Setúbal, E- Évora, Bj- Beja, F- Faro. 
Figure 1. Registry of common clay occurrences: A. clay pits and clay occurrences (1964-2010, Non-
Metallic Mineral Resources Database, URMG, LNEG); B. clay pits according to 1999 survey, CERAM 1999 
database. Symbols: VC- Viana do Castelo, B- Braga, VR- Vila Real, Bg- Bragança, P- Porto, A- Aveiro, V- 
Viseu, G- Guarda, C- Coimbra, L- Leiria, ÇB- Castelo Branco, S- Santarém, Pt- Portalegre, Ls- Lisboa, St- 
Setúbal, E- Évora, Bj- Beja, F- Faro. 
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ção (brick clay), com que se produz tijolo, abobadilha, telha, tijoleira e mosaico (Gomes 2002). 
A argila para olaria (pottery clay) é uma argila plástica facilmente moldável no torno dos 
oleiros, podendo apresentar cores variadas: cinzento a esverdeado, castanho ou castanho 
avermelhado. A sua mineralogia pode incluir quartzo, feldspato, mica (moscovite e biotite), 
óxidos e hidróxidos de ferro (hematite, goethite), pirite, carbonatos (calcite e dolomite, geral-
mente em baixos teores), caulinite, ilite, montmorilonite (pouco abundante), clorite (pouco 
abundante), vermiculite e interestratificados. A argila de olaria possui teores baixos em Al2O3 
(15-25%), teores baixos e médios em Fe2O3 (<10%) e quando queimada proporciona corpos 
cerâmicos de cor variada desde o cinzento ao amarelo-ocre, castanho ou vermelho, cores 
dependentes dos minerais presentes portadores de ferro, titânio e outros. Na queima desta 
argila verifica-se uma região de vitrificação pouco ampla, entre 1000 e 1100°C, e uma fusão 
acentuada, entre 1150 e 1330°C. 
Argila para cerâmica de construção (brick clay) é uma argila grosseira possuindo grande 
quantidade de silte e areia e com cores predominantes vermelho a amarelo, castanho e cin-
zento. O teor em fração argilosa da argila para tijolo é baixo, mas suficiente para permitir o 
desenvolvimento da plasticidade necessária para a moldagem dos corpos cerâmicos, plastici-
dade que aumenta com a relação minerais argilosos/minerais não argilosos. Na sua composi-
ção comparticipam assim, minerais argilosos (ilite, caulinite, esmectite, clorite e interestratifi-
cados) e não argilosos (quartzo, mica, calcite, dolomite, gesso, pirite, óxidos e hidróxidos de 
ferro, também sob forma não cristalina), fragmentos líticos e matéria orgânica. Os teores em 
SiO2, Fe2O3, CaO e Na2O+K2O são elevados. O ferro e os metais alcalinos e calco-alcalinos pro-
movem a vitrificação. A argila para tijolo é queimada em atmosfera oxidante, a temperatura 
em regra não superior a 950° C, e os corpos cerâmicos após queima apresentam cor verme-
lha. Todavia, se a argila for calcária, a cor vermelha que naturalmente seria devida ao ferro é 
atenuada fortemente por efeito do CaO, resultando uma cor acastanhada. 
 
3. Núcleos de produção cerâmica  
Os produtos fabricados com argila comum são os mais antigos, remontando ao Neolítico 
os cerâmicos de olaria. Os romanos e posteriormente os árabes exerceram grande influência 
na cerâmica ibérica e tiveram uma importância fundamental e no futuro desenvolvimento da 
olaria e da azulejaria portuguesa (Feio 1998). Na Idade Média regista-se a existência de vários 
tipos regionais de cerâmica, dos quais alguns perduram até ao presente, mas o grande desen-
volvimento da cerâmica acontece nos séculos XVII e XVIII, especialmente neste último, com o 
surgimento das primeiras fábricas importantes por todo o território, em parte relacionadas 
com as políticas de desenvolvimento do Marquês de Pombal, e existência de ceramistas 
importantes (Feio 1998, Campos 2010). 
A produção de tijolo e telha, artesanal desde a Antiguidade até ao século XIX, passa no 
seguimento da revolução industrial, a partir da segunda metade desse século, a processar-se 
industrialmente. A partir desta altura começa também a fabricar-se tijolo furado, com vanta-
gens de rendimento, leveza e possibilidade de novas formas de acabamento (Gomes 2002). 
Surgem sobretudo a partir de finais do século XIX, fábricas com produção industrial, que se 
localizam um pouco por todo o país em função da ocorrência de matéria-prima. Nas décadas 
de 60 e 70 do século passado assiste-se a um crescimento do número de fábricas com linhas 
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de produção mais avançadas, que determinam a extinção de unidades pré-existentes e por 
vezes, a fusão com outras menos qualificadas. O choque petrolífero e as posteriores crises, 
recorrentes entre períodos mais ou menos longos de crescimento económico durante as 
décadas de 80 e 90, aliadas a um planeamento deficiente no sector cerâmico, têm vindo a 
determinar a diminuição do número de unidades fabris. Prevalecem as que se adaptam a 
novas condições de mercado, optam pela modernização de linhas de produção e são susten-
táveis, nomeadamente quanto à proximidade e volume de reservas. Este é o caso de muitas 
das fábricas que a partir da década de 20 do século passado iniciaram a atividade e se encon-
tram ainda em laboração, na proximidade das explorações que as originaram. 
A distribuição de explorações de argila comum no território continental à data do último 
levantamento nacional de barreiros em atividade, em 1999 (Ceram 1999), abrangia todos os 
distritos à exceção do Porto, com 323 registos em situação de lavra ativa, suspensa ou abando-
nada (Figura 1B). Os distritos de Bragança, Guarda, Portalegre, Évora e Beja contavam apenas 3 
explorações cada. Embora não se disponha de registo atualizado, o número de explorações em 
atividade é significativamente menor. O total de pedreiras ativas em Portugal continental desde 
o final da década de 70 do século XX (Tabela1) evidencia a tendência de diminuição, com uma 
 Nº de pedreiras em atividade 
Distritos 1978 1979 1980 1981 1982 1999 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2009 2010 2011 2012 
Aveiro 39 35 29 30 26 18             
Beja - - - - - 3             
Braga - - - - - 6             
Bragança 4 3 3 3 3 1             
C. Branco 6 6 6 6 6 7             
Coimbra 22 23 22 22 21 20             
Évora - - - - - 3             
Faro 9 10 10 9 8 20  6           
Guarda 2 2 2 2 2 3             
Leiria 98 100 103 106 109 48             
Lisboa 10 9 11 8 11 14             
Portalegre - - - - - 4             
Porto 1 1 - - - 0             
Santarém 83 85 89 90 93 25             
Setúbal 20 20 20 6 5 8             
V. Castelo 4 4 4 4 1 3             
Vila Real 4 8 7 6 3 3             
Viseu 7 7 8 5 2 4             
TOTAL 309 313 314 297 290 190 85 94 95 90 98 78 76 83 69 64 
Tabela 1. Evolução do número de pedreiras em atividade nos distritos de Portugal continental no 
período 1978-2012. No período  2001-2012 não se dispõe de informação diferenciada por distrito. 
Origem de dados: Moreira e Moura 1985 (1978-1982); Ceram 1999 (1999); Sobreiro 2006 (2001-05); 
DGEG 2013 (2008-12, dados provisórios em 2012); Costa e Henriques 2002 (2002 para distrito de Faro)  
Table 1. Evolution of the number of active quarries in the districts of mainland Portugal in the 
period 1978-2012. For the period 2001-2012 there is no information available by district. Data 
source: Moreira and Moura 1985 (1978-1982); Ceram 1999 (1999); Sobreiro 2006 (2001-05); 
DGEG 2013 (2008-12, provisional data for 2012); Costa and Henriques 2002 (2002, Faro district)  
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relativa estabilização na primeira década deste século. Ressalta também a concentração da 
atividade extrativa nos distritos de Leiria, Santarém, Coimbra e Aveiro. Embora a comparação 
entre os dados apresentados tenha valor relativo, devido a diferentes origens e métodos de 
classificação, a diminuição de explorações ativas a partir da década de 80 (séc. XX) é notória.  
Atualmente persistem explorações e fábricas de cerâmica dispersas pelo território de nor-
te a sul, mas verifica-se, independentemente dos períodos de crise, uma tendência para a con-
centração da indústria em núcleos, aqui entendidos como áreas onde se concentram várias 
explorações e unidades transformadoras e também, no caso dos principais núcleos, atividade 
industrial relacionada com o setor. Naturalmente, estes núcleos de exploração tendem a delimi-
tar áreas principais de ocorrência das matérias-primas argilosas e portanto, há uma centraliza-
ção da atividade no litoral centro do país, onde os recursos assumem maior expressão. 
Os núcleos de exploração de argilas comuns para cerâmica de construção aqui considera-
dos, correspondem a áreas onde existe ou existiu concentração de atividade extrativa recente; 
alguns desses núcleos, pela sua reduzida dimensão e condicionantes de natureza económica 
estão presentemente inativos, mas têm potencial em recursos. A identificação destes núcleos 
do ponto de vista da atividade extrativa tem uma validade temporal limitada, pois devido às 
caraterísticas e contingências inerentes à atividade estão sujeitos a alterações, sobretudo geo-
gráficas, em especial os menos importantes. A caraterização apresentada seguidamente é efe-
tuada com base nas entidades intermunicipais definidas na Lei nº 75/2013, de 12 de setembro. 
Na região Norte, os núcleos de exploração são em geral, de pequena dimensão e têm 
recursos limitados. Em Trás-os-Montes destacam-se os núcleos de Chaves e Sendim – Vimioso 
(município de Miranda do Douro); os recursos dos depósitos de Bragança e Macedo de Cava-
leiros – Mirandela são muito limitados. Em Alto Minho, referem-se os núcleos de S. Pedro da 
Torre (Vila Nova de Cerveira – Valença) e na Comunidade Intermunicipal (CIM) do Cávado a 
atividade centra-se em Prado (Vila Verde – Barcelos) e Alvarães (Viana do Castelo), cuja rele-
vância principal é para o caulino. 
Na região Centro a atividade extrativa centra-se na Bacia Lusitaniana. Na CIM Região de 
Aveiro, com uma forte tradição cerâmica, a ocupação antrópica tem vindo a inviabilizar áreas 
tradicionalmente de exploração de barro: Aveiro, Vagos, Ílhavo, Oliveira do Bairro, Aguada e 
Anadia. Atualmente podem considerar-se os seguintes núcleos de exploração: Bustos-Palhaça 
e Avelãs de Cima – Aguada e, com menos atividade extrativa, Anadia. 
Na Região de Coimbra regista-se o núcleo de Taveiro – Anobra (Coimbra/Condeixa a 
Nova). Entre Lamarosa e Portunhos, cobrindo o carso dos Calcários de Andorinha (Bajociano?
-Batoniano) ocorrem argilas brancas hiperaluminosas (Gomes 1965, 1966, 1968, 1970) e ver-
melhas. As primeiras estão praticamente esgotadas (Barbosa et al. 1988, 2008) e as verme-
lhas já não são exploradas. A leste de Coimbra, na plataforma do Mondego, geralmente pre-
servados em zonas de afundimento tectónico, tem-se os núcleos de Mortágua e Tábua-
Candosa-Côja, o mais importante nas bacias interiores. Nesta região, ainda a considerar um 
pequeno núcleo em Miranda do Corvo; o antigo núcleo de Pampilhosa e o de Arganil estão 
extintos, assim como a norte, Barreiro de Besteiros (Tondela), na CIM Viseu Dão Lafões. 
A Região de Leiria constitui a área de maior concentração da atividade. Embora esta seja 
dispersa, distinguem-se os seguintes núcleos: Redinha – Soure (parte da área, na Região de 
Coimbra), Albergaria dos Doze-Pombal-Colmeias, Maceira-Azoia-Batalha (Leiria/Batalha) e Jun-
cal-Calvaria, o mais importante núcleo na região Centro (Figura 2). Existe ainda atividade em 
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Aguda-Avelar (Ansião/Figueiró dos Vinhos). Na freguesia de Juncal, a zona da Cruz da Légua 
constitui um dos principais polos de indústria cerâmica de construção do País, estando aí ins-
taladas várias empresas que consomem argilas na ordem das 500.000 t/ano. Os barreiros 
existentes localizam-se numa faixa que se desenvolve na direção E-W, a W do Juncal, infletin-
do para NE até Calvaria. Existiam em 1999, 14 unidades fabris em laboração. É notório, neste 
núcleo, o aumento das áreas de exploração no período de 2003 a 2012 (Figura 2). 
Nas CIM’s interiores Beiras e Serra da Estrela e Beira Baixa, respetivamente áreas de 
Marofa (Figueira de Castelo Rodrigo) e Sarzedas (Castelo Branco) a atividade extrativa é atual-
mente reduzida ou nula. 
Figura 2. Núcleo de exploração de Juncal – Calvaria: (1) aspeto em 2003, (2) aspeto 
em 2012. Imagens obtidas do Google Earth. 
Figure 2. Juncal - Calvaria Mining Camp: (1) image dated from 2003, (2) image 
dated from 2012. Images from Google Earth. 
Na região de Lisboa e Vale do Tejo tem-se como maior núcleo de atividade, Ramalhal – 
Outeiro da Cabeça (Torres Vedras / Bombarral). Os núcleos de Atalaia – Asseiceira – S. Pedro 
de Tomar (Tomar) e Alcanede – Amiais, no presente têm atividade reduzida. Existem outras 
áreas onde há alguma concentração de barreiros das quais se destacam, Coruche, Ulme 
(Chamusca), Castelo de Sesimbra e Santiago (Alcácer do Sal). 
No Alentejo não existem núcleos de exploração atualmente, no âmbito da cerâmica de 
construção. Verifica-se em geral, ausência de recursos elevados e de qualidade, embora local-
mente exista esse potencial. Tiveram importância local, os depósitos de Grândola e de S. Teo-
tónio (Odemira). A extração de argila para olaria origina polos de exploração intermitentes em 
diversos locais, como em Nisa, Grândola (Melides), Santiago do Cacém (Abela), Viana do Alen-
tejo, Redondo ou Reguengos de Monsarraz. 
No Algarve existem atualmente três pequenos núcleos em Algoz (Silves), Tunes – Mem 
Moniz (Silves/Albufeira) e Tôr (Loulé). Em Tavira (Santa Catarina da Fonte do Bispo) existe um 
conjunto de pequenos barreiros que extraem argila para cerâmica artesanal. Outras ocorrên-
cias antes referenciadas (Moreira e Moura 1985, Moreira 1997) atualmente estão abandona-
das (Aljezur) ou já não são visíveis em: Vila do Bispo, Lagos (Barão de S. João, S. Sebastião e 
Odiáxere), Portimão, Loulé (Almansil e Salir), Faro (Sta. Bárbara de Nexe), S. Brás de Alportel e 
Vila Real de Santo António. 
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4. Unidades geológicas potenciais em argilas cerâmicas 
As argilas comuns exploradas em Portugal correspondem maioritariamente a sedimen-
tos de carácter fluvial e estuarino, sendo do ponto de vista genético, argilas sedimentares ou 
secundárias. As argilas de origem marinha e as resultantes de alteração (geralmente in situ) 
de metassedimentos de caráter argiloso têm menor importância, em especial as últimas. 
Estas argilas ocorrem nas orlas meso-cenozóicas e no interior, em bacias geralmente com 
condicionamento tectónico, em depósitos detríticos de idade Meso-Cenozóica, especialmente 
do Jurássico Superior, Cretácico, Paleogénico, Miocénico e Pliocénico-Plistocénico, sendo por 
vezes as três últimas séries indiferenciadas. A distribuição em termos geográficos das ocorrên-
cias de argilas por grande parte do território, decorre da diversificação estratigráfica das mesmas. 
A potencialidade em argila de uma unidade geológica é aqui atribuída em função dos 
seguintes fatores principais: litofácies predominantes, eventual conhecimento da sua compo-
sição e/ou potencial cerâmico baseado em trabalhos anteriores ou indícios conhecidos e, 
perspetiva de recursos existentes. Deste modo, assinalam-se as unidades/formações geológi-
cas que têm sido e são alvo da atividade extrativa ou apresentam elevado potencial para con-
terem recursos em argilas para cerâmica. Quando se designa o potencial como baixo, referi-
mo-nos a recursos insuficientes para abastecimento da indústria cerâmica de construção, o 
que não invalida o potencial em argila para olaria ou cerâmica de construção artesanal. Quan-
do as unidades em causa não estão formalmente definidas, refere-se a estratigrafia, com 
base nas Folhas da Carta Geológica de Portugal (escala 1: 50.000) publicadas, respetivas Notí-
cias Explicativas ou outros estudos existentes.  
 
4.1. Unidades do Paleozoico e base do Mesozoico  
As formações metassedimentares (e.g. Grupo do Douro, Grupo das Beiras) aflorantes 
em vasta extensão do país e correspondentes a xistos argilosos, por alteração podem originar 
localmente, recursos em argila para uso cerâmico. As argilas resultantes de alteração in situ 
de xistos argilosos do Grupo das Beiras e do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo no Algarve 
têm frequentemente fração arenosa elevada e foram exploradas em áreas bastante circuns-
critas para produção artesanal de cerâmica vermelha ou para lotação de argilas gordas para 
cerâmica de construção (e.g., Bensafrim), mas atualmente a sua exploração é residual. 
Também as fácies argilosas do Grupo de Silves1  (Soares et al. 1985, Rocha et al. 1987 ) e 
a Formação de Dagorda2 (Rocha et al. 1996, Azerêdo et al. 2003) foram exploradas para cerâ-
mica de construção e olaria, como sucede na área a SW de Leiria, mas a qualidade destas 
argilas não satisfaz geralmente, as necessidades atuais do setor cerâmico de construção. Con-
tinuam contudo, a ser localmente exploradas para olaria. 
Na bacia algarvia, as argilas vermelhas intercaladas no Complexo Margo Carbonatado de 
Silves e série Vulcano sedimentar associada [Triásico Superior-Hetangiano] (Rocha 1976, Kull-
berg et al. 2013) ou Complexo Pelitíco Carbonatado-Evaporítico [Retiano-Hetangiano] (Manuppella 
1 Também designado por “Grès de Silves” (Choffat 1887, Palain 1976) ou Grés de Silves (Rocha 1976, Rocha in 
Ribeiro et al. 1979, Soares et al. 1993) 
2 Margas de Dagorda (Choffat 1882, Mouterde et al. 1972, Soares et al. 1993), o mesmo que Infralias.  
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1992) foram extraídas em pequenas explorações entre Santa Catarina da Fonte do Bispo e 
Julião, Vila do Bispo, para a produção artesanal de cerâmica estrutural (“tijolo burro”, tijoleiras e 
telhas). Presentemente estão abandonadas, mas mantem-se o potencial para olaria. 
 
4.2. Unidades do Jurássico  
Neste sistema as unidades potenciais são do Jurássico Superior, abrangendo o Jurássico 
Médio apenas no Algarve, mas com baixa importância. Compreendem depósitos siliciclásticos 
com intercalações de siltitos e argilas, de cor em geral avermelhada ou púrpura a cinzenta, 
caraterísticos de ambientes margino-litorais. 
A sub-bacia do Bombarral (Kullberg et al. 2013) constitui a área onde a série do Jurássi-
co Superior assume maior potencial. A parte superior da Formação de Lourinhã [Titoniano] 
(Hill 1988, Leinfelder e Wilson 1989, Rocha et al. 1996) e a Formação de Serreira [Titoniano ?-
Berriasiano Inf. ?] (Rey 1992, 1999, 2006) a teto, apresentam forte e antiga implantação da 
atividade extrativa, sobretudo a primeira, mais espessa. Estas fácies foram no conjunto depo-
sitadas em ambientes de linhas de água meandriformes que atravessam áreas deltaicas ou 
aluviais. Ambas as formações integram a matéria-prima explorada no núcleo de Ramalhal – 
Outeiro da Cabeça. 
A série do Jurássico Superior tem também potencial noutras áreas, nomeadamente na 
região de Caldas da Rainha, Rio Maior e Alcobaça (Cruz da Légua), encontrando-se descrita 
como Jurássico Superior indiferenciado (França e Zbyzsewsky 1963), Argilas e Arenitos do 
Bombarral (Manuppella et al. 2000) ou Grés superiores (Choffat 1882, 1901, Marques et al. 
1992). As ocorrências de argila têm menor continuidade do que na sub-bacia do Bombarral e 
atualmente, as explorações são escassas ou encontram-se abandonadas. 
Na área de Albergaria dos Doze (Pombal) destacam-se as argilas vermelhas ou cinzentas 
do Complexo de Vale de Lagares (Lusitaniano superior, Teixeira e Zbyszewsky 1968) que têm 
sido alvo de exploração (Matias e Pacheco 2001) nos núcleos de Albergaria dos Doze-Pombal-
Colmeias e Maceira-Azoia-Batalha. 
Foram exploradas na região a norte de Faro (Sta. Bárbara de Nexe, Estói), argilas calcá-
rias na Formação de Telheiro ou Calcários margosos e margas de Telheiro [Caloviano] 
(Manuppella e Rocha in Oliveira et al. 1987-88, 1992), mas o potencial atual é baixo.  
 
4.3. Unidades do Cretácico 
As unidades do Cretácico, em especial da série do Cretácico Inferior, correspondem 
àquelas onde a atividade extrativa mais tem incidido, devido ao seu elevado potencial, a par 
com as unidades do Cenozóico. Os leitos de argila ocorrem em intercalação com arenitos, 
geralmente originados em ambiente fluvial meandriforme. 
A norte, na área de Aveiro – Vagos - Oliveira do Bairro, a formação Argilas de Vagos4 
[Santoniano? – Maestrichtiano] (Barbosa 1981), constituída por camadas de argilas esverdea-
das e avermelhadas, com intercalações arenosas e por vezes carbonatadas foi alvo de explo-
3 Cam. com Lima pseudoalternicosta + Pteroceriano +Freixialiano (Choffat 1901, Mouterde et al. 1972) ou For-
mação de Bombarral (Leinfelder 1986).  
4 Arenitos e Argilas de Aveiro (Teixeira e Zbyszewski 1976).  
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ração em vários locais, mas atualmente apenas se destaca o núcleo de exploração de Bustos-
Palhaça. Também foram exploradas argilas comuns para cerâmica de construção integradas 
na formação Grés da Palhaça5 [Aptiano? – Albiano – Cenomaniano] (Barbosa 1981), constituí-
da por arenitos de grão médio a grosseiro, por vezes argilosos, com intercalações de argilas, 
frequentemente margosas; atualmente não se conhece atividade extrativa nesta formação.  
Entre Cantanhede e Figueira da Foz constituem unidades potenciais para exploração de 
argilas comuns, os grés onde ocorrem leitos argilosos. Os Arenitos e Argilas de Viso [Campaniano
-Maastrichtiano] (Choffat 1900, Soares et al. 1982) têm potencialidade para barros verme-
lhos, nas áreas de Liceia e Viso (Barbosa et al. 2008). Ambas as unidades têm sido pouco apro-
veitadas para fins cerâmicos, não se conhecendo atividade extrativa significativa na área. A 
argila ocorrente em zonas de enriquecimento na formação Arenitos Finos de Lousões 
[Emscheriano] (Romariz 1960, Soares et al. 1982) tem potencialidades para cerâmica estrutu-
ral; igualmente na formação Arenitos de Carrascal [Aptiano – Cenomaniano] (Barbosa et al. 
2008) ocorrem argilas com potencialidades para o mesmo fim. Atualmente as explorações 
ativas são reduzidas. 
Tem importante e reconhecido potencial em argilas vermelhas, a formação Conglomera-
dos de Caranguejeira5 [Aptiano-Albiano a Cenomaniano] (Manuppella et al. 2000) e seu equiva-
lente lateral Arenitos de Amiais5 [Aptiano-Albiano a Cenomaniano] (Manuppella et al. 2006), que 
ocorrem respetivamente no Sinclinal de A-dos-Francos e na região Alcanede – Amiais de Baixo. 
Estas áreas integram dois importantes núcleos de exploração e fabrico cerâmicos, respetiva-
mente Juncal-Calvaria e Alcanede – Amiais, embora o segundo tenha perdido a relevância adqui-
rida no século XX. Os Conglomerados de Caranguejeira (espessura de 150 a 295m, Dinis 1999) 
possuem intercalações argilosas acastanhadas e avermelhadas mais frequentes numa faixa de 
15 a 30m, situada entre 10 e 40m da base, que é explorada para cerâmica (Pereira 1998). 
Na sub-bacia do Bombarral as argilas ocorrentes na Formação de Vale de Lobos 
(Valanginiano) (Rey 1992) também foram alvo de exploração, mas atualmente apenas são 
extraídas as argilas do Titoniano, de melhor qualidade. 
A sul, na área de Sintra, Vale de Lobos, as argilas nos arenitos do Valanginiano 
(Formação de Guia, Kullberg et al. 2013) e no equivalente lateral da Formação de Vale de 
Lobos na área do Cabo Espichel (Cotovia, Sesimbra), grés grosseiros cauliníticos (Kullberg et 
al. 2013) foram pontualmente exploradas, mas o potencial em argilas vermelhas é baixo. 
Ambas as formações se depositaram em ambiente estuarino e fluvial. Em condições seme-
lhantes na região de Loures e Montachique, a Formação de Serreira, equivalente ao topo das 
formações de Lourinhã e Bombarral, também foi no passado alvo de explorações. 
No Algarve as fácies siliciclásticas com argilas, do Cretácico Inferior (Berriasiano Superior
-Barremiano) são exploradas nos núcleos de Algoz e Mem Moniz-Tunes, onde a unidade litos-
tratigráfica com maior potencial corresponde à Formação de Fonte da Matosa (Rey 2006, 
Kullberg et al. 2013). Em Mem Moniz-Tunes o pendor acentuado dos estratos limita a expan-
são das áreas de exploração. No caso de Algoz, as camadas apresentam um pendor mais sua-
ve e os recursos são mais elevados. 
 
5 Grés Belasianos (Choffat 1900).   
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4.4. Unidades do Cenozoico 
Afloram na bacia Lusitaniana e do Algarve, bacias cenozoicas do Douro, Mondego, Baixo 
Tejo, Guadiana, Alvalade, Moura e plataforma litoral alentejana, tendo início o enchimento 
das bacias, a partir do Eocénico Médio (Pais et al. 2012). 
As formações atribuídas aos períodos e épocas do Cenozoico, por vezes não estão carto-
graficamente diferenciadas em unidades litostratigráficas, pelo que são referidas pela nomen-
clatura constante na cartografia geológica publicada. 
 
4.4.1. Unidades do Paleogénico  
As unidades do Paleogénico têm, em geral, potencial limitado para a ocorrência de cor-
pos argilosos com elevada continuidade lateral/vertical. São predominantemente siliciclásti-
cas grosseiras, arcósicas e de origem fluvial.  
Destacam-se na Bacia do Mondego: as argilas da Formação de Taveiro6 (Soares et al. 
2007, Cunha et al. 2009, Pais et al. 2013) na área entre Taveiro e Condeixa-a-Nova (Ega), onde 
se localiza o núcleo de Taveiro – Anobra e, as argilas do Membro da Monteira da Formação 
de Côja [Eocénico Médio-Superior] (Cunha 1999), que são exploradas a NE de Coimbra, na 
região de Coja (Lisboa 2009a, 2013) no núcleo Tábua-Candosa-Côja e em pequenas depres-
sões tectónicas na plataforma do Mondego entre Barreiro de Besteiros e Tondela; nesta últi-
ma área, a atividade cessou. Na Formação de Bom Sucesso (Reis 1981, 1983), equivalente 
distal, não se tem conhecimento de atividade extrativa, embora no passado se verificasse 
alguma atividade entre Almagreira, Louriçal e Paião. 
Na região de Pombal, as argilas do “Paleogénico” e do complexo “Miocénico e Paleogé-
nico indiferenciados” (Manuppella et al. 1978) são exploradas, respetivamente, em Souto de 
Carpalhosa e Louriçal. 
A Formação de Cabeço do Infante [Eocénico médio a Oligocénico superior] (Cunha 1992, 
1996, Cunha et al. 2009) na região de Nisa – Amieira do Tejo (Bacia do Baixo Tejo) contém 
nos níveis estratigraficamente superiores, argilas que foram exploradas para cerâmica estru-
tural, mas os recursos são limitados; presentemente apenas são exploradas para olaria. 
Na Bacia de Alvalade (Pais et al. 2012) a Formação de Vale do Guizo (Antunes 1983, 
Gonçalves e Antunes 1992, Pimentel 1998a) tem pontualmente potencial em argilas verme-
lhas, que não são exploradas. Na bacia do Sado houve exploração de argila nesta formação, 
em Alcácer do Sal (Barrosinha). 
As formações do Paleogénico na Bacia do Douro (Trás-os-Montes e Nave de Haver) têm 
potencial muito limitado. 
 
4.4.2. Unidades do Miocénico 
Estes sedimentos têm o seu potencial em argila condicionado pela predominância de 
fácies areníticas e conglomeráticas constituindo as fácies predominantemente argilosas do 
Miocénico Superior, os principais recursos. Afloram em extensas áreas, sobretudo nas bacias 
do Baixo Tejo e Mondego, frequentemente indiferenciados do Pliocénico e Quaternário. 
6Arenitos e Argilas de Taveiro [Maastrichtiano-Eocénico] (Soares 1966, Soares et al. 1982, Reis 1983).   
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Na região de Trás-os-Montes (Bacia do Douro) os depósitos cenozoicos têm menor 
expressão relativa, mas assumem importância pelos recursos em minerais não metálicos que 
constituem (Gonçalves et al. 2003). O Membro de Castro da Formação de Bragança 
[Miocénico terminal-Zancleano?] (Pereira 1997, 1998, 1999, Pereira et al. 2000) constitui a 
unidade de maior potencial em argilas comuns. Destacam-se na área de Bragança as manchas 
de Castro e de Atalaia e na área de Vimioso – Mogadouro, a mancha de Sendim – Águas Vivas 
– Prado Gatão (Moreira 1983), onde se localiza o núcleo de Sendim – Vimioso, não obstante o 
potencial em argilas de outras manchas (Moreira 1983, Gonçalves et al. 2003). Têm também 
relevância as intercalações de corpos argilosos em areias e conglomerados que são explora-
das na zona Chaves (núcleo de Chaves), em depósitos com controlo tectónico na dependência 
da falha Verin-Penacova. Os depósitos existentes a sul, em Figueira de Castelo Rodrigo, tam-
bém alvo de atividade extrativa serão contemporâneos dos depósitos anteriores. 
Na Bacia do Mondego, a Formação de Campelo [Tortoniano Superior - Messiniano] 
(Cunha 1999), constitui o equivalente estratigráfico do Membro de Castro. As fácies pelíticas 
desta formação, denominadas Membro da Arroça (Cunha op. cit.) ou Argilas da Fábrica do 
Pisco (Soares et al. 1983, Daveau et al. 1985/86), as últimas caraterizadas na área de Miranda 
do Corvo, assim como a unidade sobrejacente, a Formação de Telhada [Messiniano terminal - 
Zancliano] (Cunha 1999), têm elevado potencial em argilas (Lisboa 2009a, 2013), sendo utili-
zadas na cerâmica de construção e olaria da região. A exploração destas argilas tem incidido 
na depressão tectónica de Mortágua (núcleo de Mortágua), na área de Tábua (núcleo de 
Tábua-Candosa-Côja, o mais importante nas bacias interiores) e no setor SW da bacia da Lou-
sã (núcleo em Miranda do Corvo). 
No sector NE da Bacia do Baixo Tejo, destacam-se: a Formação de Silveirinha dos Figos 
[Miocénico Inferior - Superior] (Cunha 1992, 1996), a SE de Idanha-a-Nova, quase exclusiva-
mente constituída por areias arcósicas e lutitos e, as fácies areno-lutíticas da Formação de 
Torre [Tortoniano superior-Messiniano] (Cunha 1992, 1996, 2000), na região de Sarzedas. 
Nestas áreas, as fácies finas de ambas as formações têm potencialidade como matérias-
primas para cerâmica de construção, tendo sido alvo de atividade extrativa.  
No setor intermédio da Bacia do Tejo a Formação de Alcoentre [Miocénico Inferior a 
Médio] (com várias designações anteriores; Dias e Pais 2009) aflora em vasta área no Ribate-
jo, com potencial reconhecido nas áreas de Coruche, Almeirim, Vila Nova da Barquinha 
(Entroncamento), Tramagal e Abrantes, incidindo a exploração na margem esquerda do Tejo 
(freguesias de Bemposta, S. Miguel do Rio Torto e Tramagal), onde os níveis argilosos são 
mais extensos. 
A Formação de Tomar7 [Miocénico Médio a Superior] (Cunha et al. 2009, Pais et al. 2013) 
tem potencialidades elevadas em argilas vermelhas na região de Tomar. Esta área constitui tradi-
cionalmente um núcleo de exploração (Atalaia – Asseiceira – S. Pedro de Tomar), como se pode 
verificar pela existência de antigas cerâmicas em Santa Cita e Grou, e outras mais recentes, inati-
vas. Atualmente encontra-se em laboração apenas uma fábrica (Cerâmica de Castelo de Bode). 
Na cidade de Lisboa as áreas de afloramento das Argilas dos Prazeres (Aquitaniano a 
Burdigaliano inferior) e Argilas do Forno do Tijolo (Burdigaliano), exploradas até à primeira 
7Argilas de Tomar (Antunes e Mein 1979, Barbosa 1995).   
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metade do seculo XX (e.g., antiga Fábrica Lusitânia no Campo Pequeno), assim como das Argi-
las azuis de Xabregas [Langhiano superior e Serravaliano] (Pais et al. 2006), também explora-
das no concelho de Almada, encontram-se inviabilizadas pela ocupação urbana. 
Na Bacia de Alvalade, os depósitos da Formação de Esbarrondadoiro [Messiniano termi-
nal – Zancleano inicial] (Teixeira 1952, Antunes e Mein 1995, Balbino 1995, Antunes et al. 
1999a, Antunes e Balbino 2004, 2006, Pimentel 1998b) são mais argilosos que os da Forma-
ção de Vale do Guizo, a muro (Pereira 1982), mas ambas as unidades são potenciais para a 
ocorrência de argilas com interesse económico nos concelhos de Grândola e Ferreira do Alen-
tejo. Contudo, não são exploradas argilas na área. 
A sul, no fosso tectónico de Aljezur, ocorrem argilas no preenchimento sedimentar de 
ambiente costeiro de pouca profundidade e acarreios detríticos que, de acordo com Pimentel 
e Amaro (2000) pode ser integrado na Formação de Lagos-Portimão e Miocénico de Aljezur 
(Burdigaliano- base do Tortoniano). No presente estas argilas não são exploradas. 
 
4.4.3. Pliocénico e Quaternário 
Estes depósitos siliciclásticos, predominantemente areníticos, sobretudo de origem conti-
nental, constituem importantes recursos em argilas comuns. Nas bacias Lusitaniana e do Tejo, 
as unidades geológicas potenciais cobrem vastas áreas, correspondendo os corpos argilosos a 
variações de fácies, cuja continuidade lateral e vertical determina a sua potencialidade. Deste 
modo, nas unidades mais relevantes e com maior extensão aflorante são assinaladas áreas res-
tritas onde a informação existente denota potencial em argilas para a atividade extrativa. 
A norte, na bacia do Minho, exploram-se argilas nos lutitos da Formação de Barrocas 
(núcleo de S. Pedro da Torre) do Plio-Plistocénico (Alves e Pereira 2000, Pais et al. 2012). Têm 
maior potencialidade na área de Monção e Valença – S. Pedro da Torre (Moreira e Moura 
1985, Moreira 1997). 
Na bacia sedimentar de Alvarães (núcleo de Alvarães, Viana do Castelo), os sedimentos 
da Formação de Alvarães [Pliocénico superior] (Alves 1999) consistem principalmente em 
argilas vermelhas na base (Membro da Chasqueira), argilas cauliníticas e areias cauliníticas a 
topo (Membro de Teodoro). Além do aproveitamento dos caulinos e areia, as argilas verme-
lhas têm aplicação em Cerâmica Estrutural. A oeste, nos terraços do rio Cávado (Quaternário) 
da área de Ucha (Barcelos) e Oleiros (Vila Verde) são tradicionalmente exploradas argilas 
(núcleo de Prado) intercaladas em níveis arenosos, por vezes, de cascalheira. 
A sul do rio Douro, entre Espinho e Aveiro, há registos de ocorrências ou explorações, 
todas abandonadas, nos concelhos de Santa Maria da Feira (freguesias de Mozelos, Fiães e S. 
João de Ver), Ovar (freguesias de S. João e Ovar), Oliveira de Azeméis (freguesia de Oliveira de 
Azeméis e Vale do Salgueiro), Estarreja (freguesia de Beduido) e Albergaria-a-Velha (freguesia 
de Branca). O potencial será baixo. 
No vale do rio Cértima (áreas de Águeda, Aguada, Oliveira do Bairro e Anadia) as unida-
des Argilas de Boialvo e Argilas e Conglomerados de Anadia8 [Plistocénico inferior] (Dinis 
2004) constituem as formações potenciais em argilas vermelhas com exploração ativa (núcleo 
de Avelãs de Cima – Aguada), embora nesta área seja atualmente mais importante a extração 
8 Parte da Formação Gândara (Grade e Moura 1980, 1980-81).  
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de argilas especiais do Barro Negro de Aguada8 (Dinis 2004). A cartografia e caraterização 
destes recursos do ponto de vista cerâmico foi efetuada por Grade e Moura (1980, 1980-81) e 
Oliveira (2010). 
Na região de Pombal, o complexo Plio-Plistocénico indiferenciado (Manuppella et al. 
1978), além de potencial em argilas especiais, tem também importantes recursos em argilas 
comuns. Referem-se nesta região os núcleos de Redinha, Barracão e Pombal. Os barreiros dos 
dois últimos exploram a unidade Argilas de Barracão (Barbosa 1983) que engloba argilas do tipo 
comum e especial (na base), do Pliocénico de fácies continental, estando as argilas cobertas por 
areias grosseiras, com seixos (Barbosa 1983, Moura e Grade 1983, Moreira 1991).  
A Formação de Ulme9 [Pliocénico] (Cunha et al. 2009, Pais et al. 2013) no setor intermé-
dio da Bacia do Tejo (Ribatejo e Alto Alentejo) e a Formação de Santa Marta [Pliocénico ter-
minal], (Azevêdo 1982a, b) unidade equivalente, à qual a primeira passa gradualmente no 
setor distal (Lisboa e península de Setúbal), ocupam vasta superfície na Bacia do Tejo. Apesar 
da litofácies predominante ser constituída por areias feldspáticas médias a grosseiras, local-
mente tem potencial em argilas comuns, como é comprovado por atividade extrativa recente 
ou antiga, nomeadamente em Cruz do Campo, Cartaxo (Grés e argilas de Cruz do Campo), 
Moita/Montijo/Rio Frio e Pegões, Apostiça (Sesimbra) e S. Sebastião (Setúbal). 
Ao longo da plataforma litoral alentejana e na sua proximidade para o interior, registam
-se algumas ocorrências de argilas comuns em depósitos de areias e cascalheiras do Plio-
Quaternário, nomeadamente junto a Melides (Silha), nos arredores de Grândola, em Sines a 
este de S. Torpes, Santiago do Cacém (freguesia de Abela) e no concelho de Odemira 
(freguesia de S. Luís). No fosso tectónico de S. Teotónio (Arrifoias) ocorrem argilas de fácies 
continental resultantes de alteração de xistos, provavelmente do Pliocénico inferior (Feio 
1951). As ocorrências no litoral alentejano foram exploradas no passado mais ou menos 
recente, mas atualmente o seu interesse industrial é reduzido ou nulo.  
No Algarve, em depósitos e terraços fluviais do Quaternário [Formação de Ludo (Moura e 
Boski, 1994)] foram exploradas intercalações de argilas em níveis de areia, nas imediações de 
Tôr, existindo também uma área eventualmente com potencial para exploração, em Paderne.  
 
5. Caraterísticas composicionais e cerâmicas de argilas exploradas 
A caraterização composicional e tecnológica genérica das argilas comuns baseou-se na 
informação relativa a amostragens efetuadas em 44 locais/áreas de Portugal continental, gran-
de parte desses, tradicionalmente com implantação da atividade extrativa (Figura 3). A análise 
das amostras foi realizada maioritariamente no Laboratório do LNEG, constando os resultados 
em publicações e relatórios técnicos (Grade e Moura, 1985, Manuppella et al. 1985, Grade e 
Moura 1987, Carvalho et al. 1999a, Carvalho et al. 1999b, Lisboa 2009a, 2009b, Lisboa et al. 2010, 
Oliveira 2010, Lisboa et al. 2012); excetuam-se os trabalhos laboratoriais realizados no Centro 
Tecnológico da Cerâmica e do Vidro (Coroado 2000) e no Departamento de Geociências da Uni-
versidade de Aveiro (Marques 2007). Esta informação consta nas tabelas 2 e 3 e figuras 4 e 5. 
9Arenitos de Ulme (Azevêdo 1986, 1997, Barbosa e Reis 1989, Barbosa 1995, Barbosa e Reis 1996). 
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Figura 3. Localização dos pontos 
representativos de áreas com amos-
tragem e caraterização de matérias-
primas. Simbologia: sp- S. Pedro Torre 
(Valença), alv- Alvarães, rc- Rio Cáva-
do, ch- Chaves, br- Bragança, ca- Car-
valhais (Mirandela), fcr- Marofa (Fig. 
Cast Rodrigo), av- Aveiro, il- Ílhavo, ag- 
Aguada, va- Vagos, ar- Arganil, po- 
Pombal, ba- Barracão (Leiria), al- Alco-
baça-Rio Maior, to- Tomar, sa- Santa-
rém, tv- Bombarral-T. Vedras, li- Lis-
boa, me- Mesquita (Sesimbra), pa- 
Paderne, lo- Loulé. Fonte: DGGM 
1985. cl1, cl2, cl3- Cruz da Légua, mo- 
Monsarros (Anadia), br1- Bragança. 
Fonte: Grade e Moura 1987, Carvalho 
et al. 1999a, Carvalho et al. 1999b. an- 
Anadia. Fonte: Oliveira 2010. A-Cb- 
Carbónico, A-C.i- Caloviano inferior, A-
He- Reciano-Hetangangiano, A-Cr- 
Cretácico, A-Pl- Pliocénico, A-Q- Qua-
ternário. Fonte: Manuppella et al. 
1985. C-Ne- Coja (F. Campelo), C-Eo- 
Coja (F. Coja), M-Ne- M. Corvo, T-Ne- 
Tábua (F. Campelo), T-Eo- Tábua (F. 
Coja). Fonte: Lisboa 2009a. s-To- setor 
Tomar, s-Sa- setor Santarém, s-Av- 
Argilas de Aveiro. Fonte: Coroado 
2000. Tav- Taveiro. Fonte: Marques 
2007. Tav1- Sebal. Fonte: Lisboa 
2009b. Ni- Nisa. Fonte: Lisboa (coord) 
2010. 
Figure 3. Point locations of the representative areas with available data on sampling and characteriza-
tion of raw materials. Symbols: sp- S. Pedro Torre (Valença), alv- Alvarães, rc- Rio Cávado, ch- Chaves, br- 
Bragança, ca- Carvalhais (Mirandela), fcr- Marofa (Fig. Cast Rodrigo), av- Aveiro, il- Ílhavo, ag- Aguada, 
va- Vagos, ar- Arganil, po- Pombal, ba- Barracão (Leiria), al- Alcobaça-Rio Maior, to- Tomar, sa- San-
tarém, tv- Bombarral-T. Vedras, li- Lisboa, me- Mesquita (Sesimbra), pa- Paderne, lo- Loulé. Data source: 
DGGM 1985. cl1, cl2, cl3- Cruz da Légua, mo- Monsarros (Anadia), br1- Bragança. Data source: Grade 
and Moura 1987, Carvalho et al. 1999a, Carvalho et al. 1999b. an- Anadia. Data source: Oliveira 2010. A-
Cb- Carboniferous, A-C.i- Lower Callovian, A-He- Rhaetian-Hettangian, A-Cr- Cretaceous, A-Pl- Pliocene, A
-Q- Quaternary. Data source: Manuppella et al. 1985. C-Ne- Coja (Neogene), C-Eo- Coja (Eocene), M-Ne- 
M. Corvo, T-Ne- Tábua (Neogene), T-Eo- Tábua (F. Coja). Data source: Lisboa 2009a. s-To- Tomar region, s-
Sa- Santarém region, s-Av- Argilas de Aveiro Formation. Data source: Coroado 2000. Tav- Taveiro. Data 
source: Marques 2007. Tav1- Sebal. Data source: Lisboa 2009b. Ni- Nisa. Data source: Lisboa (coord) 2010. 
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Figura 4. Diagrama ternário da distri-
buição dimensional do grão dos 
materiais amostrados e campos 
assinalados. Simbologia: ver legenda 
da Figura 3. 
Figure 4. Ternary diagram of grain 
size distribution of the sampled ma-
terial and highlighted fields. Sam-
ples: see Figure 3 caption. 
Figura 5. Diagrama ternário SiO2 – 
Al2O3 – Fe2O3+TiO2+MgO+K2O+Na2O 
(modificado de Fabbri e Fiori 1985), 
com a composição química de argi-
las comuns portuguesas (a traceja-
do) comparada com os campos de 
ap l i caçã o par a  c er âm i ca 
“vermelha” (a cheio, argilas ilito-
cloríticas italianas) e cerâmica 
“branca” (tracejado fino). Simbolo-
gia: ver legenda da Figura 3 
Figure 5. Ternary diagram SiO2 – 
Al2O3 – Fe2O3+TiO2+MgO+K2O+Na2O 
(Adapted after Fabbri and Fiori 1985), 
with the chemical composition of Por-
tuguese common clays (thick dashed 
line) compared to the fields of applica-
tion for "red" ceramics (solid line, Ital-
ian illite-chlorite clays) and Portuguese 
"white" ceramics (thin dashed line). 
Samples: see Figure 3 caption 
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  IP RMFseco RMF950 RMF1050 Rverde/seco Rt950 Rt1050 
    Jurássico Superior 
Média 18,76 31 104 149 8 9 10 
Desvio-padrão 0,64 1 33 83 0 1 2 
Mediana 18,76 31 104 149 8 9 10 
    Cretácico Inferior 
Média 17,10 30 62 168 6 6* 7 
Desvio-padrão 5,52 13 37 40 2 - - 
Mediana 16,49 36 50 168 6 6 7 
    Cretácico Superior 
Média 19,51 68 282* 212* 9 9 11 
Desvio-padrão 5,94 31 - - 1 1 1 
Mediana 19,90 50 - - 9 9 11 
    Paleogénico 
Média 16,17 23 80 - 7 9 - 
Desvio-padrão 4,81 9 42 - 2 2 - 
Mediana 16,70 24 83 - 7 9 - 
    Miocénico 
Média 21,47 49 97 175 7 8 9 
Desvio-padrão 5,34 32 41 75 1 2 1 
Mediana 22,54 49 90 157 7 7 9 
    Pliocénico e Quaternário 
Média 19,46 30 83 143 6 7 8 
Desvio-padrão 5,36 19 62 120 1 1 2 
Mediana 20,77 27 47 106 7 7 7 
    Total 
Média 18,98 39 96 165 7 8 9 
Desvio-padrão 5,27 25 57 87 1 2 2 
Mediana 18,51 35 91 163 7 8 9 
Tabela 3. Medidas da tendência central e dispersão principais relativas índice de plasticidade (IP), à 
resistência mecânica à flexão em seco (RMFseco) e após cozedura cerâmicas (RMF950, RMF1050) e retra-
ção linear em seco (Rverde/seco) e total (Rt950, Rt1050) das argilas. 
Table 3. Measures of central tendency and dispersion concerning the plasticity index (IP),  the dry 
(RMFseco) and fired bending strength (RMF950, RMF1050) and dry (Rverde/seco) and total linear shrinkage 
(Rt950, Rt1050) of clays (firing temperatures 950 and 1050ºC). 
5.1. Caraterização granulométrica 
Relativamente à textura das argilas comuns, a distribuição das classes dimensionais do 
grão mostra que, a maioria são siltosas, por vezes com fração areia significativa (Figura 4). A 
distribuição de areia-silte-argila permite diferenciar os campos silto-arenoso, silto-argiloso e 
argilo-siltoso. As argilas silto-arenosas englobam as provenientes de terraços, destacando-se 
nestas, por carácter mais arenoso e deficiente em argila, várias amostras da região Norte (alv, 
sp, rc, ca). A argila proveniente de xistos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (Algarve) sai 
fora do campo, pois é essencialmente arenosa (Figura 4). O campo silto-argiloso destaca-se 
do anterior e engloba as argilas da Bacia do Algarve, os ritmos mais argilosos dos Conglome-
rados da Caranguejeira, a Formação de Campelo (Arganil e Miranda do Corvo), as argilas da 
Formação de Taveiro e Formação da Lourinhã (Torres Vedras). No campo argilo-siltoso, mais 
* valor único disponível 
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disperso, caem as amostras médias pertencentes às unidades Argilas de Aveiro e Argilas de Tomar. 
Estas características granulométricas diferem daquelas observadas noutras regiões da 
Europa, designadamente em Itália, onde as argilas comuns exploradas para cerâmica de cons-
trução, segundo Dondi et al. (1998), caem maioritariamente no domínio da argila siltosa ou 
silte argiloso. 
 
5.2. Caraterização mineralógica 
Na composição mineralógica das argilas comuns envolvidas neste estudo (Tabela 2), os 
minerais principais observados são ilite, quartzo e caulinite, os mais abundantes e, esmectite 
ou interestratificados com esmectite, variando a ordem de importância destes minerais. A 
clorite está também representada em algumas argilas comuns, sendo outros minerais argilo-
sos, como a vermiculite e minerais fibrosos (paligorsquite e sepiolite), pouco frequentes. 
Entre minerais não argilosos, além do quartzo, acessoriamente ocorrem feldspatos com pre-
dominância para os feldspatos potássicos, óxidos e hidróxidos de ferro e óxidos de titânio, 
estes em geral, vestigiais. Os carbonatos constituem uma fase menos frequente nas argilas 
comuns exploradas em Portugal, relativamente a outros dos principais produtores desta 
matéria-prima, como Espanha ou Itália (p. ex., Fabbri e Fiori 1985, Dondi 1999).  
 
5.3. Caraterização química 
A composição química da generalidade das argilas consideradas, com teores elevados 
de sílica e preferencialmente baixos de alumina (em geral inferior a 20%) reflete, na maior 
parte, uma composição quartzosa. Nos teores de óxidos de outros elementos maiores das 
amostras evidencia-se reduzida percentagem de cálcio e magnésio na maioria das argilas, 
assim como de sódio (Tabela 2), que está de acordo com a mineralogia referida. 
A projeção dos dados da análise química num diagrama triangular de vértices SiO2, Al2O3 
e soma de outros óxidos mais relevantes (Fabbri e Fiori, 1985) evidencia os campos de com-
posição típica para matérias-primas com determinados campos de aplicação (Figura 5). O 
campo composicional original (a cheio) foi delineado com base em análises químicas de argi-
las ilítico-cloríticas italianas. A título comparativo inseriu-se o campo dos caulinos portugue-
ses (tracejado fino).  
As amostras mais siliciosas (cl1, cl2, po, ba, cl3) correspondem maioritariamente a fácies 
quartzosas e cauliníticas, atribuídas às unidades Argilas de Barracão (Plio-Quaternário) e Con-
glomerados da Caranguejeira (Cretácico Inferior). As amostras ba, alv, po e ag com os meno-
res teores de Fe posicionam-se próximo do campo da Cerâmica Branca, cozendo em princípio, 
com cores mais claras. A maioria das amostras é próxima nos teores de óxidos definindo um 
campo de argilas ilítico-cauliníticas e quartzosas (tracejado). Este sobrepõe-se parcialmente 
ao campo das argilas italianas para cerâmica vermelha (a cheio), embora haja algum défice de 
elementos alcalino-terrosos e alumina e, excesso de sílica.  
 
5.4. Caraterização tecnológica 
Na Tabela 3 estão representadas algumas propriedades relevantes para a caraterização 
tecnológica das argilas para cerâmica, que se agruparam nos sistemas ou séries estratigráficas 
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em que se inserem. 
Relativamente às propriedades relacionadas com os limites de consistência, as argilas 
comuns consideradas apresentam, em média, plasticidade elevada (IP> 15) e aptidão à extru-
são e trabalhabilidade, satisfatória a boa.  
As propriedades mecânicas refletem, como as propriedades anteriores, a composição 
dimensional do grão, química e mineralógica.  
A resistência mecânica à flexão (RMF) apresenta valores em seco bastante satisfatórios 
em argilas com reduzido teor de minerais argilosos, facto que é atribuído sobretudo, à pre-
sença de esmectite, mesmo quando esta é mineral acessório.  
Após cozedura, os valores da RMF manifestam uma variação acentuada. Verifica-se por 
vezes, que o aumento da RMF não é muito significativo, devido à textura grosseira das argilas, 
à predominância do quartzo e ao teor reduzido de minerais argilosos.  
O valor da retração verde-seco é moderado e, após as cozeduras mostra um incremento 
muito baixo, na maioria das argilas exploradas, mais uma vez, especialmente em relação com 
a composição pobre em minerais argilosos. 
Na cor das argilas em cru, predominam as tonalidades avermelhadas, amarelo a acasta-
nhado e cinzentas e, após cozedura, a cor é vermelha. 
 
6. Discussão - Diversidade composicional e aptidão cerâmica 
Quando comparadas as caraterísticas das argilas em termos estratigráficos, em geral, 
não se verificam diferenças muito distintivas (Tabelas 2 e 3). A complexidade e variabilidade 
composicional (granulometria, química e mineralogia) ao nível das séries estratigráficas impli-
ca que nestas ocorram valores extremos frequentes (elevado desvio-padrão), devendo ser 
considerados com reserva, os valores médios obtidos que em geral, não se distanciam signifi-
cativamente. Mesmo ao nível intraformacional, da variação vertical e lateral de fácies, resulta 
a necessidade de lotação das matérias-primas na exploração. 
É contudo possível, em termos de ambientes sedimentares, evidenciar-se alguma dife-
renciação nos depósitos e consequentemente também a nível geográfico. Entre as argilas 
consideradas, destacam-se os seguintes depósitos: 
Nos depósitos de terraços (Quaternário), sobretudo na região Norte é notória a prepon-
derância de fração silto-arenosa, da caulinite nos minerais argilosos e os baixos teores de 
carbonatos, o que se pode atribuir a uma contribuição preponderante da alteração dos maci-
ços graníticos. 
As argilas do Neogénico, por vezes indiferenciadas com o Quaternário, depositaram-se 
predominantemente em ambientes regressivos e fluviais e evidenciam composição ilítico 
(predominante)-caulinítica, por vezes quartzosa, caindo nos domínios silto-argiloso e silto-
arenoso. Caraterizam-se também pela presença de esmectite, responsável pelos valores 
acentuados de RMF e retração (seco e após cozedura). 
Na bacia de Aveiro, as Argilas de Aveiro (s.l.) (Cretácico Superior) depositadas essencial-
mente em ambientes margino-litorais (Rocha 1993) diferenciam-se pelo baixo teor de areia, 
composição ilítica, teores de CaO e MgO acima da média, refletindo a presença de carbonatos 
e frequentemente de esmectite, que contribui para a mais acentuada resistência mecânica à 
flexão e retração (em seco e após tratamento térmico) verificada na média das amostras. 
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No Sinclinal de A-dos-Francos, as argilas do Cretácico Inferior depositaram-se em 
ambiente continental e têm composição quartzo-caulinítica e ilitica, por vezes com plasticida-
de deficiente, que reflete, em média, baixa RMF e retração (Tabela 3). 
Na Bacia do Algarve as argilas ocorrentes depositaram-se sobretudo em ambiente mar-
gino-litoral ou provêm da remobilização de sedimentos marinhos (Manuppella et al. 1985). 
Têm em comum a ilite como principal componente mineralógico, teor geralmente baixo de 
caulinite e rara esmectite; a presença de carbonatos é frequente e é manifesta por teores 
mais elevados de CaO e perda ao rubro (Tabela 2). A plasticidade é por vezes deficiente, mas 
as propriedades mecânicas são satisfatórias. 
As argilas resultantes de alteração dos xistos são geralmente arenosas, o que normal-
mente se reflete em baixa plasticidade e propriedades mecânicas deficientes. 
Em síntese, as argilas comuns exploradas em Portugal Continental, diferindo regional ou 
localmente, apresentam no global as seguintes caraterísticas: 
 são predominantemente siltosas, por vezes com excesso de areia e, com mais fre-
quência, são deficientes na fração argila; 
 os componentes minerais principais são ilite, quartzo e caulinite, podendo ocorrer 
esmectite também como mineral essencial e, mais raramente, outros minerais 
argilosos ou feldspatos; na maioria das argilas comuns exploradas no país, o teor 
de carbonatos é muito reduzido (<0.2%) ou vestigial; 
 após cozedura, os valores da RMF são variáveis, por vezes baixos e os de retração 
verde-seco moderados, com um incremento muito baixo após as cozeduras, o que 
se deve à textura grosseira das argilas, à predominância do quartzo e à composi-
ção pobre em minerais argilosos.  
Na tabela 4 apresentam-se alguns valores de referência de parâmetros tecnológicos 
para pastas destinadas ao fabrico de cerâmicos de construção. Como se constata, as proprie-
dades cerâmicas manifestadas pelas argilas comuns estudadas permitem o seu encaminha-
mento para a cerâmica de construção, geralmente recorrendo a processos de lotação simples. 
 
 
Parâmetros Tijolo Abobadilha Telha 
RMFSeco 45-50kg/cm
2 50-60kg/cm2 70-90kg/cm2 
Rverde/seco (valor máximo) 5% 5% 6% 
Ciclo de Secagem 24-48 h 24-36 h 48 h 
Temp. Cozedura 900ºC ± 50ºC 1000ºC ± 50ºC 
RMFCoz ≥100kg/cm
2 ≥130kg/cm2 ≥160kg/cm2 
Rt 5 – 6% 
Tabela 4. Valores de referência de parâmetros tecnológicos das pastas cerâmicas, para o fabrico de tijo-
lo, abobadilha e telha (Martins 2007). 
Table 4. Reference values of technological parameters of ceramic pastes regarding brick, vaulted brick 
and tile manufacturing (Martins 2007). 
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7. Conclusões 
O conhecimento da relação entre unidades geológicas e o seu potencial em argilas 
comuns é importante não só para o conhecimento destes recursos e suas áreas de ocorrên-
cia, mas também para o ordenamento da indústria extrativa, já que o desconhecimento des-
tes aspetos, aliado às condicionantes aplicáveis à atividade extrativa, perspetiva a delapida-
ção dos recursos existentes, podendo gerar problemas ao abastecimento de matéria-prima 
para a indústria cerâmica. Nesse sentido, é fundamental o ordenamento da indústria extrati-
va, salvaguardando estes recursos geológicos, que vão sendo, sucessivamente, inviabilizados 
pelos condicionamentos impostos por outros usos, nomeadamente, o urbano. 
Os núcleos de extração existentes desde cerca do início do século XX, em geral associa-
dos a uma tradição cerâmica regional mais antiga, não diferem significativamente dos atuais, 
embora, por vezes com forte variação de importância. É evidente uma “migração” da ativida-
de extrativa, para as áreas potenciais do litoral, com consequente diminuição da atividade 
localizada no interior do país. Contudo, a informação a este nível é escassa e dispersa, pelo 
que é importante além de uma centralização desta informação, um levantamento de antigos 
barreiros ou zonas de exploração, junto das câmaras municipais, sobretudo nas áreas mais 
relevantes em termos de tradição cerâmica. 
A existência de verdadeiros núcleos de exploração de argila, em particular para cerâmi-
ca de construção, só se verifica após o início da industrialização, já que antes os requisitos ao 
nível de reservas e composição da matéria-prima eram menos exigentes. A atual obrigatorie-
dade de constituir lotes de matéria-prima com caraterísticas que permitam obter cerâmicos 
de qualidade constante, que cumpram certificações, não se aplicava e portanto, as áreas que 
satisfaziam os requisitos para a extração de argila distribuíam-se por grande parte do país. A 
modernização dos sistemas de fabrico e o intenso desenvolvimento das redes viárias a partir 
da década de 90 contribuíram para a concentração da atividade extrativa e transformadora 
em núcleos de produção cerâmica, geralmente coincidentes com áreas onde há perspetiva de 
recursos elevados. 
Pela sua importância em termos de volume de recursos em argilas comuns explorados, 
destacam-se os núcleos de Avelãs de Cima – Aguada, Juncal-Calvaria (Leiria) e Ramalhal – Outei-
ro da Cabeça. Nas bacias interiores, o núcleo mais importante é o de Tábua-Candosa-Côja. 
A identificação das unidades geológicas potenciais, quando possível, de acordo com as 
respetivas definições formais, facilita a interpretação da bibliografia (nomeadamente mapas 
geológicos), do ponto de vista destes recursos e permite um conhecimento mais abrangente 
das áreas favoráveis à ocorrência de argilas comuns. 
A definição de indicadores composicionais caraterísticos de unidades geológicas, pode 
contribuir para o conhecimento da proveniência das matérias-primas, embora com limita-
ções, pois a variação desses indicadores é em geral elevada, facto intrínseco à própria defini-
ção de argila comum.  
As argilas para olaria, ao contrário das argilas para cerâmica de construção, abastecem 
uma indústria geralmente artesanal, que requer pequenas quantidades de matéria-prima, 
sendo compatível com recursos relativamente baixos. Daí decorre uma multiplicidade de 
locais com potencial em argilas para olaria, que torna impraticável a demarcação de forma-
ções potenciais, que incluem as mesmas referidas para as argilas para cerâmica de construção. 
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Assim, até ao início da produção industrializada, a exploração de argilas em Portugal 
continental existia na dependência da necessidade local de matéria-prima, que ocorre disper-
sa praticamente por todo o país. Na ausência dos recursos abundantes na região litoral, podia 
sempre recorrer-se aos depósitos de cobertura, terraços e aluviões, dependendo a seleção 
dos locais para a extração, de contingências geomorfológicas, que evidenciassem a matéria-
prima. Sempre que possível a argila utilizada em cerâmicos de construção era obtida na proxi-
midade do local onde aqueles cerâmicos eram requeridos e não transportada, quer em bruto 
ou como produto manufaturado (tijolo ou telha), para o local de construção. 
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Matérias-primas das ferramentas em pedra lascada da 
Pré-história do Centro e Nordeste de Portugal 
Thierry Aubry1, Javier Mangado Llach2 e Henrique Matias3 
Resumo: Os estudos geológicos desenvolvidos em Portugal desde o último quartel do século XIX 
permitiram definir as principais unidades  sedimentares da Orla Meso-Cenozóica Ocidental Portu-
guesa e os paleoambientes deposicionais a elas associados. Todavia, apesar de alguns níveis de 
sílex desta sucessão serem utilizados como referência estratigráfica e de várias formas de sílica de 
filão estarem associadas a paragéneses com mineralizações de Urânio e Ouro do Maciço Hespéri-
co, estas rochas nunca foram objecto de um inventário e estudo sistemáticos. A determinação das 
fontes de aprovisionamento em matérias-primas durante a Pré-história tem vindo a ser desenvol-
vida apenas nos últimos anos. Estes estudos carecem ainda de um referencial completo das fontes 
disponíveis e do estabelecimento de uma metodologia generalizada de caracterização. É essencial 
ter em consideração a evolução mineralógica, química e física do sílex, desde o afloramento até ao 
seu abandono num solo arqueológico, para identificar e avaliar a frequência da exploração de 
rochas siliciosas em posição secundária, em unidades siliciclasticas.Neste artigo apresentamos as 
principais fontes de rochas siliciosas utilizadas para talhe em sítios arqueológicos do Centro e Nor-
deste do território português e três estudos de caso, que permitem reconstituir os espaços geográ-
ficos explorados e o funcionamento das sociedades do passado. 
Palavras-chave: Sílex, Rochas siliciosas, Arqueologia, Pré-história, Tecnologia lítica.  
Abstract: Geological studies developed in Portugal since the late of nineteenth century have al-
lowed defining the main sedimentary units of the West Portuguese Meso-Cenozoic Border and 
their related depositional palaeoenvironments. However, despite the use of some flint layers 
known from this succession as stratigraphic markers and the occurrence of several forms of vein 
silica in paragensis with Gold and Uranium mineralisations from the Iberian Hercinian Massif, these 
rocks have never been systematically inventoried and studied. The study of lithic raw material 
sources during Prehistory has only been developed recently. These studies still lack a complete 
reference of the available sources and the establishment of a general characterization methodol-
ogy. The mineralogical, chemical and physical evolution of flint from the original formation to its 
discard at the archaeological site must be taken in account, in order to evaluate the frequency of 
siliceous rocks collected in secondary position from detrital siliciclastic units. This paper presents 
the main sources of knappable siliceous rocks from Central and Northeast Portugal and three case 
studies addressing past foragers geographical and social issues.         
Keywords: Flint, Siliceous rocks, Archaeology, Prehistory, Lithic technology. 
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1. Breve introdução à arqueo-petrologia 
Os estudos da proveniência das rochas utilizadas para o fabrico das ferramentas de 
pedra lascada nasceram com os primeiros trabalhos da arqueologia pré-histórica (Lartet e 
Christy 1864). O estudo da origem das matérias-primas utilizadas, bem como das suas propor-
ções numa colecção arqueológica, permitem uma dupla abordagem. Por um lado, a reconsti-
tuição dos comportamentos humanos do passado, tais como os critérios de escolha e os 
modos de exploração dos recursos líticos, tendo em conta a sua aptidão para o talhe e/ou 
adaptação a determinados objectivos funcionais; por outro, o estabelecimento de relações 
espaciais entre um sítio, um nível de ocupação, uma estrutura e os espaços no território 
caracterizado pela presença natural de recursos líticos; as fontes de matéria-prima. A infor-
mação obtida permite complementar outro tipo de dados, cuja dimensão espacial é desco-
nhecida, como os provenientes dos índices de exploração de recursos bióticos, com vista a 
uma reconstrução dos ciclos e das modalidades de deslocação e exploração de um determi-
nado território, por parte de uma comunidade de caçadores-recolectores. 
Em Portugal, apesar da existência de trabalhos pioneiros de geólogos sobre as rochas 
siliciosas (Choffat 1900, 1907, Soares de Carvalho 1946), o estudo sistemático do aprovisiona-
mento em matérias-primas líticas de conjuntos arqueológicos pré-históricos só foi desenvolvi-
do recentemente (Marks et al. 1991, Mangado 2002, Shokler 2002, Veríssimo 2005, Aubry 
2009, Jordão 2010, Matias 2012). Apesar de, em Portugal, a maioria dos estudos arqueológi-
cos apresentarem actualmente uma quantificação por grandes grupos litológicos (sílex, quart-
zito, quartzo, jaspe e outras rochas), não é ainda sistematicamente aplicada uma abordagem 
específica para o estudo de proveniência das matérias-primas das indústrias de pedra lasca-
da. Contudo, o estudo da determinação da origem e proporções das matérias-primas numa 
colecção arqueológica deveria ser a primeira fase do estudo de séries líticas, no âmbito do 
conceito teórico de cadeia operatória (Leroi-Gourhan 1964, Almeida et al. 2003).  
A validade da abordagem arqueo-petrográfica (Masson 1981) fundamenta-se em dois 
pré-requisitos: 1) o conhecimento geográfico pormenorizado do potencial geológico em 
rochas siliciosas aptas para serem lascadas; 2) a definição de elementos descritivos fiáveis e 
de métodos adaptados para definir uma proveniência. Uma avalização crítica da fiabilidade e 
dos limites dos métodos de caracterização das rochas siliciosas foi apresentada recentemente 
na tese de doutoramento de Fernandes (2012), baseada em exemplos de estudo de séries 
arqueológicas do Paleolítico Médio da região meridional da França.  
Com estes pré-requisitos e objectivos, a arqueo-petrografia encontra-se no cruzamento 
entre o conhecimento e os métodos da Geologia e a abordagem antropológica, que procura 
uma interpretação económico-social para a gestão e exploração de matérias-primas, em fun-
ção da distância e qualidades das diversas rochas disponíveis, à escala de um ou de vários 
sítios arqueológicos. Estando a arqueo-petrografia entre duas disciplinas separadas na forma-
ção académica, resulta uma disparidade na terminologia, nos métodos e nos objectivos do 
estudo das rochas siliciosas (Fernandes 2012). Para além de se considerarem alguns dos 
níveis de silicificação como marcadores estratigráficos à escala da Orla Meso-Cenozóica Oci-
dental Portuguesa (Manuppella et al. 2000), a reconstituição dos processos e ambientes de 
formação das rochas carbonatadas (com raras menções aos níveis de silicificação) continua a 
ser o tema privilegiado para os geólogos, relegando deste modo para segundo plano a carac-
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terização dessas silicificações, que os arqueólogos necessitam para caracterizar os vestígios líti-
cos que encontram em escavação. Por esta razão, a terminologia das rochas siliciosas é variável 
nas notícias das cartas geológicas, onde as mesmas rochas podem ser descritas como sílex, no 
seguimento da escola francesa ou do equivalente flint inglês, ou cherte, derivado da nomencla-
tura utilizada para descrever uma vasta gama de rochas siliciosas nos Estados Unidos. 
Neste trabalho, procedemos à apresentação das características e repartições das principais 
fontes de sílex e de outras rochas siliciosas, utilizadas para o fabrico das ferramentas de pedra 
lascada no Centro e Nordeste de Portugal, que têm sido alvo de estudo nos últimos anos pelos 
autores. Apresentamos três exemplos tirados do estudo dos vestígios provenientes de ocupações 
humanas datadas do Paleolítico Médio e Superior. O estudo das trocas a longa distância (para as 
quais apenas temos informação para o Paleolítico Superior do Vale do Côa (Mangado 2002, 
Aubry et al. 2012) e para as grandes lâminas da Pré-história Recente (Morgado et al. 2009) impli-
cará um investimento suplementar de exploração sistemática de outras regiões da Península 
Ibérica e de criação de litotecas e protocolos, com outros investigadores e instituições. 
 
2.  Rochas aptas para o fabrico de ferramentas de pedra lascada no 
Centro e Norte de Portugal 
2.1.  Os recursos do Maciço Hespérico 
2.1.1. Quartzitos  
Os quartzitos estão essencialmente disponíveis em posição primária nos afloramentos 
de idade ordovícica da Zona Centro-Ibérica. Apresentam-se sob a forma de bancadas, com 
alguns centímetros a metros de espessura, afectados por fracturas tardi-hercínicas. Pela sua 
resistência à erosão durante o transporte, esta rocha é uma das principais constituintes da 
componente grosseira dos depósitos detríticos continentais de idade cretácica e cenozoica e 
da maioria dos terraços fluviais de idade quaternária dos rios de Portugal. Nas bacias do Dou-
ro e do Tejo, esta rocha foi maioritariamente explorada sob a forma de seixo e encontra-se 
sempre presente nos conjuntos arqueológicos (salvo raras excepções), independentemente 
da cronologia, mesmo nas regiões onde o sílex existe em abundância.  
 
2.1.2. Filões de quartzo 
Os filões e massas de quarzto, relacionadas com granitos variscos, ocorrem em posição 
secundária nas formações detríticas, constituindo a segunda principal fonte de matéria-prima 
siliciosa, em particular nas regiões onde o sílex está ausente. Tal como os quartzitos ordovíci-
cos, a sílica originária de filões constitui uma das principais componentes das formações 
detríticas continentais. 
   
2.1.3. Filões associados às mineralizações de urânio  
As prospecções desenvolvidas para a detecção e o estudo dos jazigos de urânio na Beira Alta 
estabeleceram uma relação entre os filões uraníferos constituídos por quartzo brechóide com óxi-
dos de ferro e a existência de quartzo fumado, calcedónia e jaspe resultantes de processos epiter-
mais (Cerveira 1951, Dias e Andrade 1970). As prospecções levadas a cabo com o objectivo de 
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identificar a origem de matérias-primas utilizadas em sítios arqueológicos do Vale do Côa con-
firmaram a existência de silicificações associadas aos jazigos de urânio, de calcedónia e micro-
quartzo com uma estrutura brechificada, de cor castanha (Tabela 1, Figura 2, Tipo J1), de calce-
dónia e microquartzo de cor cinzenta, vermelha ou verde (Tabela 1, Figura 2, Tipo J2, J3, J4, J5 e 
J9), de quartzo automórfico fumado, frequentemente zonado (Tabela 1 e Figura 2, Tipo J8) e de 
opala e microquartzo, associados à mineralização de ouro (Tabela 1, Figura 2, Tipo J7).  
 
Tabela 1. Tipologia e descrição das matérias-primas siliciosas utilizadas para o fabrico das ferramentas 
de pedra lascada da Pré-história do Centro e Nordeste de Portugal.  
Table 1. Typology and description of siliceous rocks sources used for knapping during the Prehistory in 
Central and Northeastern Portugal.  
 
Unidade 
geológica 
Gitologia 
Litótipo 
Sedimentar 
  Constituintes   
Código Tipoa Tiposb Estrutura c Textura d Mineralogiae Bioclastos 
Porosidade e 
outros g 
Ambiente h 
Qualidade 
talhei 
L1 Ca-1 1 LAM MUD mQ, MQ NOTS NOTS MAR 4 
L2 Opc? 0, 1 LAM - mQ NOTS OF,MOS CONT 5 
L3 Stm 1 LAM MUD mQ, MQ NOTS NOTS MAR 4 
L4 Stm 0,1, 2, 3 LAM  mQ, MQ RAD NOTS MAR 4 
L5 Rp 0, 1, 2, 3 - - Q, TUR NOTS NOTS MAR/MET 5 
A1 TJ-2 1 - MUD 
CQ-mQ (80%),MQ 
(10%), CAL-LF (5%)  
- MOL, CaCO3, OF MAR-CS 5 
A2 TJ-2 1 BRE MUD NOTS NOTS NOTS MAR 4 
C1 J2-1 0 LCR MUD 
CQ (70%-90), mQ, 
CAL-LF 
FOR, ESP-T, BIV FEN, CaCO3, Q-TER MAR 5 
C2 J2-1 1, 2, 3, 4 LCR MUD 
CQ (90%), mQ, CAL-
LF 
FOR, ESP-T, BIV FEN, CacO3, Q-TER MAR 6 
C3 J2-2a 0,1, 2 LCR, PER MUD 
CQ-mQ (70%), MQ, 
CAL-LF (10%) 
ESP-M, FOR, 
GAS (?), INS 
FEN, MOL, OF, 
CaCO3 
MAR 5 
C3 J2-2a 4 LCR MUD 
CQ-mQ (70%), MQ, 
CAL-LF (10%) 
ESP-M, FOR, 
GAS (?), INS 
FEN, MOL, OF, 
CaCO3 
MAR 5 
C3 J2-2b 0 PER WAC 
CQ-mQ (65%), MQ 
(5%), CAL-LF (10%) 
ESP-M(?), ESP-
T, FOR, CHA-S, 
GAS, INS (?) 
FEN, MOL, PEO, OF, 
CaCO3, MO(?) 
MAR 5 
C4 J2-3 0, 1 MLR, PER 
MUD, 
WAC 
CQ-mQ (75%), MQ 
(5%), CAL-LF (5%) 
ESP-M, GAS, 
OST 
FEN, MOL,  OF, 
CaCO3, MO(?) 
MAR 5 
C4 J2-3 1, 2, 3, 4 MLR, PER 
MUD, 
WAC 
CQ-mQ (75%), MQ 
(5%), CAL-LF (5%) 
ESP-M, GAS, 
OST 
FEN, MOL,  OF, 
CaCO3, MO(?) 
MAR 5 
D1 J3-1 0 LCR MUD 
CQ-mQ (90%), CAL-
LF (<5%), MQ (<5%) 
GAS CaCO3, OF 
CONT-LAC/
MAR 
5 
D3 J3-1 4 LAM MUD 
CQ-mQ (90%), CAL-
LF (<5%), MQ (<5%) 
CHA-O , CHA-S 
(?) 
OF 
CONT-LAC/
MAR 
8 
D4 J3-2 0 LAM, PER WAC, PAC 
CQ-mQ (70%), CAL-
LF (5%) 
BIV, ESP-M, 
OST, GAS, CHA-
S 
CaCO3, MOL, OF, 
DOL 
CONT-LAC/
MAR 
6 
D2 J3-3 0, 1, 2, 3 PER, BRE, LAM MUD, GRN 
CQ-mQ (60-90%), 
CAL-LS (10-5%), MQ 
(<5%) 
GAS, CHA-S, 
CHA-O, BIV (?) 
MOL, FEN, INT, 
PEO, OF, MO, 
CaCO3, Q-TER 
CONT-LAC/
MAR 
7 
D3 J3-3 4 PER, BRE, LAM WAC 
CQ (55%), mQ(30%), 
MQ, CAL-LF(5%) 
BIV OF, PEO 
CONT-LAC/
MAR 
8 
D5 J3-4 0 LCR, PER PAC, GRN 
CQ-mQ (50%), mQ 
(5%), CAL-LF (5%) 
ESP-T, FOR (?), 
GAS 
MOL, OF, PEO, OOI
(?), MO, Q-TER, 
MOS, CaCO3  
MAR 5 
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E1 C2s-1 1 LAM MUD, PAC 
mQ-cQ, CAL-LF, CA, 
OP 
FOR(?),BIV, OST, 
ESP (?),RAD 
PEO, PEL, OOI, Q-
TER, OF  
MAR 5 
E2 C2s-2 0, 1 LAM MUD, PAC CQ (95%), mQ,  CAL  
FOR, ESP-M, 
BIV, OST, RAD 
PEO, PEL, OOI?, Q-
TER, OF  
MAR 6 
E2 C2s-2 4 LAM MUD, PAC CQ, mQ,  CAL-LF 
FOR, ESP-M, 
BIV, OST, RAD 
PEO, PEL, OOI?, Q-
TER, OF  
MAR 6 
E3 C2s-3 0, 1 LAM MUD, PAC CQ, MQ, CAL, OP FOR, ESP-M, BIV 
PEO, PEL, OOI?, Q-
TER, MOS, OF  
MAR 6 
E4 C2s-4 4 LAM, PER MUD, PAC CQ, MQ, CAL-LF OST, CHA-S, BIV Q-TER MAR 7 
E5 C2s-5 1 LAM, PER MUD 
CQ-mQ (70-90%), 
CAL-LF 
FOR, ESP-M, 
BIV, OST 
CaCO3 MAR 6 
E6 C2s-6 4 LAM, PER MUD 
mq-CQ(90%) , MQ
(<5%), CAL(10%) 
FOR, ESP-M FEN, OF MAR 9 
E7 C2s-7 4 LAM MUD CQ, mQ, CAL 
FOR, ESP-M, 
BIV, OST 
NOTS MAR 8 
F1 ? 3 BRE - NOTS NOTS NOTS CONT 6 
F2 O-MC-1 1 - MUD CQ, CAL-LS, OP NOTS Q-TER CONT 6 
G1 Eo-1 0, 1 BRE MUD OP NOTS NOTS CONT-LAC 6 
G2 Eo-2 0, 1 BRE MUD CAL NOTS NOTS CONT-LAC 6 
G3 Eo-3 4 BRE MUD CAL NOTS NOTS 
CONT-LAC 
(?) 
6 
H1 C-Pε-1 0, 1 - CNG, SAN 
OP-CT, ALU, CAL-LF, 
KAO, SME 
- Q-TER, FEL, OF  CONT 4 
H2 C-Pε-2 0, 1 - MUD-san 
OP-CT, ALU, CAL-LF, 
KAO, SME 
- Q-TER, FEL  CONT 6 
H3 C-Pε-2 0, 1 - 
SAN, MUD-
san 
NOTS NOTS NOTS CONT 4 
I1 MC-1 0, 1, 2, 3, 4  MUD,WAC MQ, CAL GAS, CHA-O OF, CaCO3, MO CONT-LAC 6 
I2 MC-2 0, 1 - MUD MQ, CAL GAS, CHA-O OF, CaCO3, MO CONT-LAC 6 
I2 MC-2 2, 3, 4 - MUD MQ, CAL GAS, CHA-O - CONT-LAC 6 
I3 MC-3 0, 1 BRE, LAM WAC, PAC MQ, mQ, CAL 
CHA-S, CHA-O, 
GAS,  
FEN, CaCO3, Q-TER CONT-LAC 6 
I3 MC-3 2, 3, 4 BRE, LAM WAC, PAC MQ, mQ, CAL 
CHA-S, CHA-O, 
GAS,  
- CONT-LAC 6 
I5 MC-4 0, 1 BRE MUD CQ, CAL-LS - 
FEN, CaCO3 OF, Q-
TER 
CONT-LAC 6 
I6 MC-5 0, 1 - MUD CQ, MQ, CAL-LS, OP - CaCO3, OF, Q-TER CONT-LAC 6 
I7 MC-6 3, 4 - MUD, WAC CQ, mQ, CAL-LF,  - OF CONT (?) 6 
I8 MC-7 0, 1 - MUD, WAC 
MQ, mQ, CAL-LF, 
CAL-LS 
- - CONT 6 
I11 MC-7 4 - MUD, WAC MQ, mQ, CAL-LF, - - CONT 5 
I9 MC-8  0, 1 - MUD OP-CT, SME - - CONT 6 
I10 MC-9 0, 1 - MUD 
MQ, mQ, OP-CT, 
SME 
- - CONT 6 
J1 q-1 0, 1 - - MQ, CAL NOTS OF CONT-HYD 4 
J1 q-1 5 - - MQ, CAL NOTS OF CONT-HYD 6 
J2 q-2 0, 1 - - Q NOTS NOTS CONT-HYD 5 
J3 q-3 4 - - MQ NOTS NOTS CONT-HYD 4 
J4 q-4 0, 1 - - CAL, mQ NOTS OF, Q-TER (?) CONT-HYD 4 
J5 q-5 0, 1 - - MQ NOTS Q-TER CONT-HYD 4 
J6 q-6 3, 4 - - OP NOTS NOTS CONT-HYD 5 
J7 q-7 0, 1 - - OP NOTS MOS CONT-HYD 4 
J8 q-8 0, 1 - - Q NOTS NOTS CONT-HYD 4 
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2.1.4. Opala vulcânica 
Pequenas concreções de calcedónia e opala, resultante de um processo hidrotermal exis-
tem nas fracturas dos serpentinitos e peridotitos do grupo Vulcânico de Bragança/Morais 
(Tabela 1, Figura 1, Tipo J6). Os estudos recentes publicados sobre os maciços alóctones (Dias 
et al. 2013a, Rodrigues et al. 2013) não caracterizam estas silicificações já mencionadas por 
Neiva (1948). A utilização destas pequenas concreções siliciosas de grão fino, particularmente 
adaptadas para a debitagem de pequenas lamelas por pressão, mas muito frágil, está atestada 
em sítios neolíticos da região de Trás-os-Montes (Aubry 2009, Monteiro-Rodrigues 2011).  
NOTS: amostras que não foram observadas em lâmina delgada, a referências nos mapas geológicos 
de Portugal, b 0 (Recolha in situ), 1 (Posição sub-primária), 2 (Depósitos de vertente), 3 (Depósitos 
aluviais modernos), 4 (Depósitos aluviais pleistocénicos) e  5 (Detectada unicamente em contexto 
arqueológico); c BRE (Brechóide), LAM (Laminação), LCR (Anéis de Liesegang Concêntricos), MLR 
(Anéis de Liesegang Múltiplos), PER (Estrutura peloidal residual); d CNG (Conglomerado), GRN 
(Grainstone), MUD (Mudstone), MUD-san (Sandy mudstone), PAC (Packstone), SAN (Arenito), WAC 
(Wackstone); e ALU (Alunite), BIO (Biotite), CAL (Calcedónia indeterminada), CAL -LF (Calcedónia 
length-fast), CAL-LS (Calcedónia length-slow), CQ (Vidro), CQ-mQ (Vidro/quartzo microcristalino), 
DOL (Dolomite), KAO (Caolinite), MQ (Quartzo macrocristalino), mQ (Quartzo microcristalino), OP 
(Opala), OP-CT (Opala-CT), Q (Quartzo alfa), SME (Esmectite), TUR (Turmalina); f BIV (Bivalve), BRA 
(Braquiópodes), BRY (Briozoário), CHA-O (Oogónio de algas carófitas), CHA-S (Caule de alga carófi-
ta), CRI (Crinoide), DIA (Diatomite), ECH (Echinoide), ESP-M (Espícula monoaxónica), ESP-T 
(Espícula triaxónica), FOR (Foraminífero), GAS (Gastrópode), INS ( incertae sedis), OST (Ostrácodo), 
RAD (Radiolário); g CaCO3 (Calcite), FEL (feldspato), FEN (Porosidade Intersticial (ocos, fissuras, 
etc.)), INP (Porosidade intraparticular), INT (Intraclastos), MO (Matéria orgânica), MOL (Moldes de 
elementos tais como fósseis, pseudomorfos …), DOL (Dolomites), MOS (Moscovite) OF (Óxido de 
Ferro), OOI (Oólitos), PEL (Pellet), PEO (Peloides), PIS (Pisólitos), Q-TER (Quartzo detrítico), SOF 
(óxido de ferro secundário); h CONT (Continental), CONT-AL (Aluvial), CONT-HYD (Hidrotermal), 
CONT-Lac (Lacustre/Límnico), MAR (Marinho de barreira interna e rampa externa), MAR-CS 
(Marinho aberto de rampa interna); i Avaliação experimental da qualidade para o talhe (1/10).  
NOTS: samples not observed in thin section, a convention codes accordingly to the geological maps 
of Portugal; b 0 (In situ outcrop), 1 (Subprimary outcrops), 2 (Colluvial gathering), 3 (Recent river 
deposits), 4 (Pleistocene alluvial deposits), and 5 (only observed in archaeological sample); c BRE 
(Brechoidal), LAM (Lamination), LCR (Liesegang concentric rings), MLR (Multiple liesegang rings), 
PER (Peloidal relict); d CNG (Conglomerate), GRN (Grainstone), MUD (Mudstone), MUD-san (Sandy 
mudstone), PAC (Packstone), SAN (Sandstone), WAC (Wackstone); e ALU (alunite), BIO (biotite), CAL 
(undetermined chalcedony), CAL-LF (chalcedony length-fast), CAL-LS (chalcedony length-slow), CQ 
(criptoquartz), CQ-mQ (criptoquartz/microquartz), DOL (dolomite), KAO (kaolinite), MQ 
(macroquartz), mQ (microquarzt), OP (opal), OP-CT (opal-CT), Q (alpha-quartz), SME (smectite), 
TUR (turmaline); f BIV (bivalve), BRA (brachiopod), BRY (Bryozoan), CHA-O (Charophyta gyrogo-
nite), CHA-S (Charophyta stem), CRI (crinoids), DIA (diatom), ECH (echinoid), ESP-M (monoaxone 
spicule), ESP-T (triaxone spicule), FOR (foraminifer), GAS (gastropod), INS (insertae sedis), OST 
(Ostracod), RAD (radiolarian); g CaCO3 (calcite), FEL (feldspar), FEN (fenestral porosity), INP 
(intraparticle porosity), INT (intraclast), MO (organic material), MOL (moldic porosity), MOS 
(moscovite) OF (iron oxide), OOI (ooid), PEL (pellet), PEO (peloid), PIS (pisoid), Q-TER (terrigeneous 
quartz), SOF (secondary oxide); h CONT (continental), CONT-AL (alluvial), CONT-HYD 
(hydrothermal), CONT-Lac (lacustrine), MAR (marine), MAR-CS (marine continental shelf); i Experi-
mental evaluation of knapping quality (1/10). 
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2.1.5. Outras variedades de rochas siliciosas 
No Nordeste de Portugal, as silicificações em bancadas nos metacalcários da Formação 
Bateiras de idade câmbrica (Silva e Ribeiro (1991:12), Tabela 1, Figura 2, Tipo L1), não foram 
ainda identificadas em séries arqueológicas. Para além disso, as silicificações que aparecem 
sob a morfologia de nódulos irregulares de cor cinzenta clara, nos intercalações lenticulares 
carbonatadas de idade silúrica da região Moncorvo (Duarte et al. 1966, Sá et al. 2005), não 
foram identificadas em contexto arqueológico (Tabela 1, Figura 1, Tipo L3).  
No topo da Formação dos quartzitos armoricanos da Serra da Marofa (Carvalhosa 1959), 
em depósitos de vertente, observámos concentrações de blocos desmantelados constituídos 
por areias finas, argilas e siltes com uma matriz de microquartzo, ricos em óxidos de ferro 
(Tabela 1, Figura 2, Tipo L2). Estas silicificações podem ser o equivalente dos minérios de fer-
ro de tipo limonítico do sinclinal de Moncorvo (d’Orey 1999). Na ausência de observação des-
tas rochas em posição primária, não deverá ser descartada uma silicificação posterior, por 
processo pedogenético. A utilização destas rochas encontra-se atestada em todos sítios do 
Paleolítico Superior do Vale do Côa (cf. Capítulo 4.1.). 
Figura 1. Mapa de distribuição das rochas siliciosas das bacias do Douro e do Tejo objecto de estudo, 
seguindo a tipologia da Tabela 1.  
Figure 1. Siliceous raw materials available between the Douro and Tagus basins following the catego-
ries defined in Table 1. 
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Figura 2. Variedades de rochas siliciosas 
filonianas e de silcretos do Maciço Hespéri-
co que foram utilizadas para o talhe de 
ferramentas durante a Pré-história (Fotos 
J.P. Ruas). 
Figure 2. Hydrothermal fine-grained sili-
ceous rocks from the Hesperian massif used 
for stone-tool knapping during Prehistory 
(Photos by J.P. Ruas).  
O lidito das formações de idade silúrica de Trás-os-Montes, de grão fino e cor cinzenta 
escura e preta, por vezes com textura foliada milimétrica, descritas sob a terminologia de 
“chertes negros” (Rodrigues et al. 2013, Tabela1, Tipo L4) e as variedades de grão mais fino 
com fractura concoidal, de corneanas do Complexo Xisto-Grauváquico (Tabela 1,Figura 2, 
Tipo L5) foram exploradas, tanto em posição primária como secundária, quando estavam 
disponíveis localmente. Tal como sucede com o quartzito, a sua dureza e composição provoca 
uma forte resistência à alteração química e mecânica, pelo que estas rochas são um consti-
tuinte importante dos depósitos fluviais e de algumas formações conglomeráticas mesozóicas 
da Orla Meso-Cenozóica Ocidental Portuguesa. 
 
2.2. Sílex da Orla Meso-Cenozóica Ocidental Portuguesa (Figura 3) 
Os estudos geológicos desenvolvidos em Portugal desde finais do século XIX, na Orla 
Meso-Cenozóica Ocidental Portuguesa, permitiram reconstituir em pormenor a evolução 
estrutural, os ambientes sedimentares e o conteúdo faunístico das suas formações mesozóicas 
e cenozóicas. Todavia, apesar de constituírem referências lito-estratigráficas, como os nódulos 
siliciosos do limite do Bajociano-Batoniano, nenhum trabalho tratou da distribuição estratigrá-
fica, dos ambientes e processos de formação das rochas siliciosas em ambiente marinho ou 
continental. Tal objectivo foi iniciado no âmbito de estudos regionais do aprovisionamento em 
matérias-primas de sítios da Pré-história antiga (Shokler 2002, Mangado 2002, Aubry et al. 
2012, Matias 2012) e do Neolítico-Calcolítico (Aubry et al. 2008, Jordão 2010) do Centro e Nor-
te de Portugal, encontrando-se em curso a elaboração uma tipologia de âmbito inter-regional 
e nacional, com vista à homogeneização da terminologia.   
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Figura 3. Sílex e silcretos da Orla Meso-Cenozóica Ocidental Portuguesa 
(Fotos J.P. Ruas). 
Figure 3. Flint and silcrete categories from de West portuguese Meso-
Cenozoic Border (Photos by J.P. Ruas). 
 
2.2.1. Sílex do Jurássico Inferior    
As silicificações em posição estratigráfica imediatamente anterior e posterior às Cama-
das de Pereiros, atribuídas ao Hetangiano, foram inicialmente descritas por Choffat (1903) e 
estudadas em lâmina delgada por Soares de Carvalho (1946). Este sílex de morfologia lenticu-
lar, de extensão lateral métrica ou em bancadas, está documentado numa faixa estreita nas 
proximidades da localidade de Sá, com uma estrutura heterogénea e de cor avermelhada 
(Figura 3, Tipo A1). Os pequenos nódulos de sílex dos perfis do Olival da Vila Santos (Coselhas
-Coimbra, Figura 1, Tipo A2) e da Quinta do Monte Figueira (Camarzão-Coimbra), atribuídos 
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por Soares de Carvalho às Camadas de Coimbra (Soares et al. 1985), devem ser estratigrafica-
mente equivalentes dos níveis silicificados da região de Sá. Nas duas regiões, o sílex apresen-
ta-se muito fracturado devido à tectónica. O tipo A1 foi detectado nos sítios do Paleolítico 
Superior do Vale do Côa e o Tipo A2 foi utilizado para a debitagem de pequenas lamelas, 
complementarmente ao quartzo e quartzito local, numa ocupação do Mesolítico antigo, data-
da de cerca de 8.500 BP pelo método do radiocarbono, que dista menos de 5 km dos aflora-
mentos (Aubry et al. 2008).  
 
2.2.2. Silicificações do Jurássico Médio 
Os calcários do Bajociano apresentam silicificações nodulares, que foram descritas sob 
várias denominações; sílex, nódulos siliciosos ou chertes, em diversas áreas da Orla Meso-
Cenozóica Ocidental portuguesa.  
De Norte para Sul, nos afloramentos de calcário micrítico, da Formação de Ançã (J2ab), 
localizada aproximadamente entre Ançã (no limite Este) e Arazede (no limite ocidental), a 
existência de sílex em nódulos que podem ultrapassar os 50 cm, foi constatada desde os pri-
meiros levantamentos geológicos (Barbosa et al. 1988, Gomes 1898 ). Este sílex aparece sob a 
morfologia de nódulos de cor cinzenta a castanha clara, com córtex espesso a pelicular nas 
bancadas calcárias, ou de cor cinzenta ou castanha escura a avermelhada, em posição secun-
dária. Os nódulos apresentam, tanto in situ como em posição secundária, uma estrutura 
zonada (Figura 3, Tipo E2). Em posição secundária nas formações cretácicas e cenozóicas, os 
nódulos foram afectados por uma epigenia tardia, que modificou o aspecto macroscópico e 
melhorou a sua aptidão para o talhe. As suas características e conteúdo fóssil estão apresen-
tados na Tabela 1 (Tipos C1/C2). A exploração deste sílex por parte das comunidades pré-
históricas encontra-se atestada a partir de nódulos recolhidos in situ e, mais frequentemente, 
a partir de seixos em posição secundária, durante o Paleolítico Médio, o Paleolítico Superior, 
o Mesolítico e a Pré-história Recente para a produção de lâminas (Almeida et al. 2007). 
No Maciço calcário de Sicó-Alvaiázere (sensu Cunha 1990), a presença de horizontes 
mais ou menos densos de nódulos de sílex foi assinalada em calcários micríticos tradutores de 
paleoambientes deposicionais de rampa externa e intermédia, normalmente cinzentos, da 
base do Grupo de Sicó ("Calcários de Sicó" in Soares et al. 1993), na chamada Formação de 
Casmilo, atribuída inicialmente ao Bajociano inferior (Soares et al. in Rocha et al. 1996), a que 
se sobrepõem fácies carbonatadas, mais detríticas, de ambiente lagunar a peritidal 
(Formação de Senhora da Estrela - Soares et al. 1993, Martins 2008). Mais recentemente, a 
denominação de Formação de Degracias foi utilizada na carta geológica 19-D, como equiva-
lente da Formação de Casmilo (Soares et al. 2007). 
Num perfil esquemático observado no Vale de Poio Novo, Martins (2008) documenta 
vários níveis de silicificações numa espessura de cerca 80 metros da Formação de Degracias. 
Os grandes nódulos de sílex de aspecto botrioidal a elipsoidal e sem forma definida (max. 30 
cm de comprimento) encontram-se na base do afloramento, após cerca de 25 m de bancadas 
de calcários micríticos argilosos densos, castanhos a amarelados, por vezes apresentando 
estratificação nodular, clastos escuros dispersos e aspecto marmoreado na matriz. Logo por 
cima das bancadas com grandes nódulos de sílex botrioidal aparecem, em afloramento, calcá-
rios micríticos, argilosos e densos, com nódulos de sílex elipsoidais dispersos. De um ponto de 
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vista geomorfológico, é nestas últimas camadas calcárias que se desenvolvem as primeiras 
pequenas “buracas” (sensu Cunha 1990) do Vale. Apesar da fraca qualidade para o talhe 
(algumas partes dos nódulos apresentam um grão grosseiro e vestígios carbonatados), este 
sílex, disponível em grande quantidade e em nódulos elipsoidais que podem ultrapassar 50 
cm, eixo maior, foi explorado durante todas as fases da Pré-História. Esta matéria-prima foi 
maioritariamente seleccionada sob a forma de pequenos nódulos inteiros ou fracturados, em 
posição secundária nos depósitos cretácicos ou cenozoicos (Aubry et al. 2001, 2008, 2012). 
No capítulo 4 será apresentado um exemplo de exploração, durante o Paleolítico Médio, de 
nódulos de sílex em posição secundária da área de Tapéus (Soure).  
Os afloramentos de calcários micríticos, equivalente estratigráfico da Formação de 
Degracias, localizados perto de Albarrol, a 2 km de Ansião (Coutinho 1986), apresentam silici-
ficações sob a forma de nódulos, geralmente arredondados, com uma superfície externa fre-
quentemente botrioidal, que foram descritos como “cerebroides” por lembrarem as circunvo-
luções cerebrais (Manuppela et al. 2000).  
Os calcários micríticos com nódulos de sílex da Serra de Sicó são correlacionáveis com a 
Formação de Chão das Pias da Serra dos Candeeiros (Machado e Manuppella 1998, Azerêdo 
et al. 2003, Azerêdo 2007). Os calcários micríticos e biomicrites de Chão das Pias (J2cp) foram 
atribuídos ao Bajociano médio e superior com base nas espécies de amonites (Ruget-Perrot 
1961). Esta Formação também é caracterizada pela presença de nódulos de sílex, que podem 
atingir os 70 cm de eixo maior, de morfologia tubular, esferoidal com superfícies externas 
lisas botrioidais, considerados como uma referência litoestratigráfica (Manupella et al. 2000), 
que permite a sua correlação com os afloramentos das Formações de Ançã e Degracias, men-
cionados anteriormente. No vale estrutural do sinclinal do Vale da Serra, existe um pequeno 
afloramento com cerca de 400 x 100 m nos “Calcários de Chão das Pias”, atribuídos ao Bajo-
ciano a Batoniano inferior, limitado por uma falha, onde se identificaram nódulos de sílex no 
calcário bastante fracturado, cujas fissuras estão cimentadas por óxidos de ferro. Os nódulos 
apresentam um córtex fino (< 1 mm) com impregnação superficial de óxidos de ferro. Outras 
silicificações encontram-se no limite entre a Formação de Chão das Pias (J2cp) e a Formação 
de Zambujal (J2 Za) (Azerêdo 2007, Jordão 2010, Dias et al. 2013b), nomeadamente nas Pias 
de Bajouco, onde os nódulos não atingem tamanhos superiores aos 10 cm de diâmetro 
maior. Num outro local, os nódulos de sílex atingem várias dezenas de centímetros, tendo 
sido observados tamanhos na ordem dos 50 cm, que terão origem na formação de Chão das 
Pias. Os nódulos aparecem nos depósitos de tipo terra rossa de preenchimentos das dolinas 
formadas nos calcários margosos da Formação de Zambujal na área de Chousos, Serra de 
Santo António, Telhados Grandes (vide Mannupella 2000, Azerêdo 2007, Jordão 2010, Matias 
2012). O sílex tem um córtex pelicular, com superfície lisa ou botrioidal, ferruginoso, de colo-
ração alaranjada ou em forma de clastos derivados de processos de gelifracção (Matias 2012). 
Apesar da qualidade média, a utilização deste sílex, disponível em grande quantidade e volu-
me, recolhido em posição secundária nas argilas de descalcificação das rochas carbonatada e 
nas formações detríticas de cobertura, é demonstrada por grandes lascas localizadas nas pro-
ximidades destes depósitos e nos níveis de ocupação do Paleolítico Médio da Gruta da Olivei-
ra, onde foi explorado seguindo um método de talhe de tipo levallois (cf. Capítulo 3.3). 
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2.2.3. Silicificações do Jurássico Superior   
Na Serra dos Candeeiros, na localidade de Moinho de Cabeça, num dos perfis de refe-
rência da "Formação de Cabaços", atribuída ao Oxfordiano médio a superior (Manupella et al. 
2000: 57), os nódulos de sílex, de grão fino e de cor castanha ou preta (Tabela 1, Figura 1, 
Tipo D4), estão associados às bancadas decimétricas de calcário micrítico argiloso e micro-
esparítico, depositados em ambientes límnicos de água doce (Manupella et al. 2000). O sílex 
é cinzento a castanho, com variação de cor organizada em zonas e bandas, e ocorre em calcá-
rios sob a forma de níveis mais ou menos contínuos, numa espessura de cerca de 5 m. O sílex 
apresenta-se fraturado por acção tectónica regional, apresentando características que dificul-
tam o talhe. O córtex apresenta uma espessura inferior a 1 mm de cor castanha escura e com 
alteração subcortical (de cor esbranquiçada). Apesar da sua aptidão média, desconhece-se a 
utilização desta matéria-prima em contextos arqueológicos, facto eventualmente relacionado 
com a sua inexistência em contextos detríticos, por oposição ao sílex cenomaniano. 
Na região de Torres Vedras (Cabrito, a Norte do Rio Sizandro), foi constatada a existên-
cia de silicificações de fraca qualidade na mesma unidade, associadas a fácies carbonatadas 
oolíticas e micríticas. As amostras recolhidas revelaram-se muito hetererogéneas e de fraca 
aptidão para o talhe. A sua utilização não foi detectada nos vestígios líticos dos sítios mesolíti-
cos regionais, apesar de estarem localizados a menos de 10 km dos afloramentos primários 
(Araújo 2012). 
O sílex proveniente dos calcários das “Camadas de Montejunto” no vale da Ribeira do 
Mogo (Aljubarrota, Cadoiço) ocorre sob a forma de nódulos agrupados, gerando formas 
excêntricas (Tabela 1, Figura 1, Tipo D5). Apresenta dois tons predominantes, cinzento e rosa-
do, de acordo com uma maior ou menor impregnação de óxidos de ferro, que se verifica no 
próprio afloramento. Depois da remoção do córtex, que pode ser bastante espesso em alguns 
casos, os nódulos apresentam uma qualidade aceitável para o talhe e não apresentam fissu-
ras causadoras de erros ou acidentes. No entanto este tipo ainda não foi identificado em 
qualquer contexto arqueológico. 
A existência de sílex nos calcários da área da ressurgência de Agroal, na bacia do Rio 
Nabão, foi detectada durante uma intervenção arqueológica efectuada no sítio de Lapa dos 
Furos, cavidade situada na margem esquerda deste rio (Zilhão 1997). As nossas prospecções 
permitiram evidenciar, na parte mediana das bancadas que formam o canhão fluvio-cársico 
associado ao último afluente da margem esquerda do Nabão (antes da ressurgência do 
Agroal), a existência de nódulos e de níveis contínuos de sílex que podem ultrapassar os 50 x 
50 cm, in situ nos calcários micríticos. Estes níveis são sistematicamente afectados por uma 
rede de fracturas  que isolam pequenos blocos, de morfologia quadrangular. Uma vez desta-
bilizados pela erosão das vertentes, estes blocos surgem, em posição secundária, nos aluviões 
do Nabão. Não existem levantamentos geológicos publicados para esta área e a descrição de 
Ruget-Perrot (1961) baseia-se em levantamento de dois cortes localizados a Sul da ressurgên-
cia de Agroal, nas formações do Jurássico médio. Não obstante, as características petrográfi-
cas e paleontológicas dos calcários observados permitem uma correlação com a Formação de 
Cabaço e Montejunto (Jcm) da folha 27-A de Vila Nova de Ourém (Manupella et al. 2000), atri-
buída ao Oxfordiano e Kimeridgiano. A extensão das prospecções até às margens da Ribeira 
da Sabacheira, o último afluente na margem direita do Nabão antes da ressurgência do 
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Agroal, permitiu evidenciar nódulos de grande dimensão in situ nos calcários destabilizados 
nas vertentes. Estes afloramentos estão associados a uma quantidade considerável de vestí-
gios talhados, constituídos por lascas não diagnósticas, ou de tecnologia levallois do Paleolíti-
co Médio. A utilização destes sílices encontra-se documentada em sítios arqueológicos de 
diversas cronologias e em vários níveis de ocupação da Gruta da Oliveira (cf. Capítulo 4.3). A 
existência de silicificações em posição secundária foi detectada por C. Gameiro em vários 
pontos localizados ao longo do troço final da Ribeira da Murta, perto do lugar de Barreiro. As 
prospecções detectaram a existência de lascas não diagnósticas e de esboços de núcleos, de 
tecnologia característica de uma exploração durante o Neolítico pleno ou recente, atestada 
em vários sítios do Centro de Portugal (Aubry et al. 2008).  
A sucessão carbonatada do Cenomaniano superior apresenta silicificações em diversas 
áreas da Orla Meso-Cenozóica Ocidental  Portuguesa.  
Nos pequenos afloramentos da região a Sul de Aveiro em que ocorrem estratos perten-
centes aos “Calcários de Mamarrosa”, atribuídos ao Cenomaniano (Colin e Lauverjat 1974), os 
levantamentos geológicos recentes não mencionam a presença de sílex (Barbosa 1981). Toda-
via, a existência de sílex associado a esta unidade, cuja maior expressão se encontra nas 
regiões do Baixo Mondego e da Nazaré-Leiria-Ourém, e é designada, usualmente, como 
"Formação Carbonatada" (Soares 1966, 1980, equivalente de "Calcários apinhoados de Costa 
d' Arnes" in Rocha et al. 1981, e de Formação de Trouxemil in Soares et al. 2007), já tinha sido 
detectada e publicada no final do século XIX (Gomes 1898). Mais recentemente, foram locali-
zadas diversas possíveis fontes de sílex, em posição secundária, durante trabalhos de pros-
pecção e escavação arqueológica (Silva 2000). A verificação no terreno e recolha de amostras 
de sílex e de calcário, no lugar de Portinho (Oiã), confirmou a existência de pequenos nódulos 
de sílex nas formações detríticas sobrejacente a um pequeno afloramento de calcários 
(Tabela 1, Figura 3, Tipo E1). A sua utilização durante o Mesolítico e a Pré-história Recente 
encontra-se atestada localmente (Silva 2000).  
Os afloramentos atribuíveis ao Cretácico superior, localizados entre Mealhada e Condeixa-a
-Nova, foram objecto de um estudo petrográfico e paleontológico que não revelou a existência 
de sílex em nenhum dos perfis estudados (Soares 1966, 1980, Soares et al. 1985, Callapez 1992), 
embora sejam conhecidos, desde há muito (Soares e Reis 1984), os níveis silicificados que ocor-
rem por cima do limite com a Formação de Taveiro, representativa do Campaniano-
Maastrichtiano, inseridos na Formação de Bom Sucesso (Soares et al. 2007). 
Os leitos com nódulos de sílex que aparecem nos calcários de tipo packstone da unidade 
H do topo do Cenomaniano superior do perfil da Nazaré (Callapez 1998) foram objecto de um 
estudo petrográfico (Jordão 2010). Os afloramentos da região de Leiria e de Caxarias foram 
amostrados e objecto de um estudo em lâmina delgada (Mangado 2002, Aubry 2009). Na 
região de Leiria e de Nazaré, os nódulos de sílex aparecem como uma massa siliciosa homo-
génea, de cor castanha clara a vermelha (Figura 3, Tipo E2), de estrutura frequentemente 
zonada e com um córtex regular e pouco espesso. A observação microscópica confirmou a 
existência de fragmentos de foraminíferos mal conservados, associados com uma proporção 
variável de elementos detríticos (quartzo ou moscovite) e, no caso das amostras da região de 
Caxarias, uma textura peloidal (Tabela 1, Tipo E2/7).    
Os mesmos calcários do Cenomaniano-Turoniano, ainda hoje representados por peque-
nas manchas aflorantes localizadas entre Alcanena e Rio Maior, terão constituído a origem do 
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sílex detectado em posição secundária nos arredores da localidade de Rio Maior (Marks et al. 
1991, Bicho 1992, Zilhão 1997, Thacker 2000, Skokler 2002). 
Além destes afloramentos, associados a fácies péri-recifais com rudistas do Cenomania-
no superior, as prospecções evidenciaram a presença de nódulos e de fragmentos de nódulos 
de sílex rolados, em unidades detríticas mais recentes e da mesma idade, com tamanhos 
entre os 5 e 50 cm. A presença de sílex, em parte originário da exumação do corpo carbonata-
do do Cenomaniano e minoriário (minoritária em relação ao quartzo ou o quartzito) é carac-
terística dos Arenitos da Ota da Bacia Sedimentar do Tejo, entre Alcanena e Rio Maior 
(Manuppella et al. 2006: 32). O sílex apresenta cores heterogéneas, que vão do cinzento ao 
vermelho, dispostas em zonações, frequentemente dentro do mesmo bloco. Macroscopica-
mente, muito raramente são visíveis na textura mudstone outros elementos, para além de 
abundantes óxidos de ferro e geodes com recristalizações de macroquartzo, onde os cristais 
se apresentam bem desenvolvidos. O córtex apresenta-se rolado e impregnado de óxidos de 
ferro, dando-lhe uma coloração alaranjada ou acastanhada (Tabela 1, Figura 3, Tipo E6) 
 
2.2.5. Silicificações lacustres do Eocénico/Oligocénico 
Na sucessão de depósitos calcários, margas, argilas, grés e conglomerados da bacia de 
Runa, os calcários brancos e compactos contêm silicificações que formam pequenas escarpas 
na paisagem. O complexo paleogénico de Runa não forneceu qualquer vestígio de fósseis, 
mas, pela sua posição superior ao “Complexo Basáltico”, deve pertencer ao fim do Eocénico 
ou à base do Oligocénico (Alenquer 30-D).  
O sílex apresenta-se em bancadas espessas e as amostras recolhidas em diversos pontos 
do afloramento mostram uma extrema variação de aspecto macroscópico. Dois tipos foram 
diferenciados por Shokler (2002) em dois níveis distintos, com base nas características petro-
gráficas e na posição estratigráfica (Tabela 1, Tipo G1/G2). Ambos apresentam uma estrutura 
brechoide, com numerosas micro-cavidades e fissuras preenchidas por calcedónia. A matéria 
é translúcida ou opaca, de cor creme, castanha clara, castanha alaranjada ou branca azulada. 
Os blocos não apresentam córtex e são geralmente fissurados. A fractura revela uma superfí-
cie irregular mas de grão extremamente fino. Este sílex, que aparece em posição secundária 
nos terraços fluviais do Rio Sizandro, foi explorado no sítio Solutrense de Vale Almoinha, em 
S. Pedro da Cadeira (Zilhão 1997), e na ocupação do Mesolítico antigo de Toledo (Araújo 2012).  
 
2.2.6. Silcretos de idade paleogénica 
Silcreto é a terminologia adoptada em Portugal e Espanha (silcreta) para descrever uma 
rocha compacta, de fractura concoidal, constituída por mais de 95% de sílica, de origem 
pedogenética. Foram propostas várias tipologias para classificar os silcretos em função do 
processo genético (silicificação num solo ou ligado com o nível freático), da natureza da 
matriz ou da estrutura micromorfológica (Nash e Ullyott 2007).  
 
Silcreto da Formação de Bom Sucesso 
Na Formação de Bom Sucesso, acima referida, os níveis de arenitos silicificados que 
formam escarpamentos na paisagem em diversas áreas, atribuída ao Oligo-Miocénico, foram 
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cartografados e descritos petrograficamente (Meyer e Reis 1985). A existência de silcretos, 
que aparecem sob a morfologia de placas na área de Casal Verde, foi observada pela primeira 
vez por Choffat (1900) e assinalada na notícia explicativa da folha 19-C da carta geológica de 
Portugal à escala 1:50.000 (Rocha et al. 1981). “Ces silicifications, très localisées dans l’espa-
ce, présentent deux caractères importants: l’aspect en «croûte» sur l’affleurement, l’abondan-
ce de pseudo-pisolithes silicifiés et de structures géotropes. Ces caractères évoquent la silicifi-
cation d’un ancien encroûtement carbonaté d’origine pédologique” (Reis 1981: 133).  
Esta rocha siliciosa é de grão extremamente fino, translúcido e de cor cinzenta (Munsell: 
7.5R 2.5/0 “black”), com numerosas inclusões dendríticas opacas, de cor preta e limite difuso, que 
lhe confere um aspecto escuro. Em menor quantidade, observam-se pequenas inclusões milimé-
tricas (opacas, de cor amarela alaranjada e de aspecto brilhante), na zona imediatamente subja-
cente ao córtex. A textura pisolítica encontra-se conservada (Tabela 1, Figura 3, Tipo F2). O córtex 
é branco, de aspecto compacto e apresenta um limite irregular, mas nítido, com a massa siliciosa. 
Apesar do seu afloramento se encontrar numa área pouco extensa (< 1 ha), a utilização 
do silcreto de Casal Verde está atestada nos sítios mesolíticos locais e do Mesolítico e do 
Paleolítico Superior nas grutas do Maciço de Sicó (Aubry et al. 2012). 
 
Silcreto da Bacia Sedimentar do Tejo 
Fragmentos de rochas siliciosas, que correspondem à definição de silcreto, foram 
encontrados na margem direita da Ribeira das Alcobertas, num terraço quaternário exposto à 
beira da estrada entre Fráguas e Outeiro das Cortiçadas (Tabela 1, Figura 3, Tipo F1). Macros-
copicamente, apresentam várias colorações (geralmente cinzenta ou amarelada) e uma estru-
tura brechoide, com quartzo detrítico no seu interior. O tipo de córtex irregular, de espessura 
centimétrica e pouco rolamento, indica que a fonte primária estará perto desta ocorrência. 
Prospecções levadas a cabo a montante da Ribeira das Alcobertas não permitiram identificar 
essa mesma origem. Esta matéria-prima encontra-se presente no espólio da Gruta da Oliveira. 
 
3. Sílex e silcretos do território espanhol utilizado durante o Paleolítico 
Superior em Portugal   
3.1. Sílex lacustre do Miocénico da bacia do Tejo  
Uma outra fonte importante de sílex, alvo de exploração exploração sistemática durante 
a Pré-história na Península Ibérica, aparece em formações carbonatadas de ambiente lacustre 
do Miocénico nas bacias do Tejo e do Douro (Bustillo 1976, Bustillo e Pérez-Jiménez 2005, 
Armenteros 2000). Apesar de ocorrer em áreas geográficas relativamente reduzidas, quando 
comparadas com o sílex de ambientes marinhos, a formação de rochas siliciosas em bacias 
continentais endorreicas de idade miocénica é um facto frequente e relativamente bem 
conhecido e explicado, do ponto de vista geoquímico, na Península Ibérica (Bustillo 1976, Armen-
teros 1986, Orti et al. 1997).  
A primeira área de afloramento de sílex nas formações lacustres miocénicas da bacia do 
Tejo e dos seus afluentes da margem direita foi estudada em pormenor por Bustillo (1976). 
As rochas siliciosas foram objecto de uma atenção especial e de estudos em lâminas delgadas, 
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nas suas subdivisões em três áreas: Norte (carbonatada), Este (gipsífera) e Oeste-central 
(carbonatada e argilosa). Apenas o limite Sudoeste desta área foi por nós prospectado e os cor-
tes de Huecas e Rielves, descritos naquele trabalho, foram amostrados (Mc-7, 8, 9). A existência 
de silicificação foi documentada, em associação com argilas intercaladas em níveis carbonata-
dos no Miocénico do Mapa Geológico de España n.º 52, na região a Sudoeste da localidade de 
Talavera de la Reina.  
Mais recentemente foi descoberto no âmbito da construção da via de circunvalação M-50, 
o sítio arqueológico de Casa Montero (Vicálvaro, Madrid). Os testemunhos líticos do Paleolítico 
Inferior e Médio e as minas neolíticas estão associados à presença de sílex da Unidade Interme-
diária do Mioceno (Alberdi et al. 1985) de idade Aragoniense médio. Bustillo e Pérez Jiménez 
(2005) estudaram estas silicificações e diferenciaram três grandes grupos (sílex, opala, sílex opa-
lino), em função da percentagem de sílica amorfa.  
Do ponto de vista macroscópico, o primeiro grupo de sílex caracteriza-se maioritariamente 
por uma distribuição irregular da cor, com uma predominância das tonalidades acinzentadas 
(código das cores Munsell 10YR5:2 “grayish brown” ou 7.5YR6/0 “gray”). São silicificações geral-
mente translúcidas, com um grão fino e uma superfície de fractura lisa e de textura heterogénea. 
A aptidão para o talhe parece ser média ou alta, devido à presença de pequenas geodes no meio 
da massa silicosa, de vestígios de mega-cristais de quartzo, ou, mais raramente, de carbonato calcí-
tico secundário (Tabela 1, Figura 4, Tipo I11). Estas silicificações foram encontradas em posição 
secundária nos terraços antigos do Tejo, em Espanha, e já em território português, na área de 
Salgueira (Vila Velha de Ródão) e de Salavessa (Nisa). 
A segunda grande variante deste sílex é caracterizada pela presença de forma opalina 
de sílica com um aspecto lustroso muito característico (Tabela 1, Tipo I9). A tonalidade 
predominante no conjunto é o verde (color Munsell 5YR 6:3 “pale olive”). Todavia, algu-
mas amostras recolhidas em posição secundária apresentam uma gama de cores mais lar-
ga (color Munsell: 10YR 4/3 “dark brown”). Estas matérias-primas são de grão muito fino e 
apresentam uma superfície de fractura lisa. A sua aptidão para o talhe é média, dado a 
elevada porosidade e as numerosas inclusões carbonatadas.  
 
3.2. Sílex lacustre da bacia do Douro 
O sector geográfico no limite das províncias espanholas de Valladolid, Burgos, Segó-
via e Sória, que pertence à bacia do Alto Douro, foi objecto de um estudo geológico no 
âmbito de uma Tese de Doutoramento (Armenteros 1986). Os trabalhos de descrição e 
estudo dos perfis permitiram evidenciar a presença de silicificações que “forman cuerpos 
lenticulares (nódulos) de unos 5 a 30 cm de espesor y de longitud variable (por lo habitual, 
inferior al m) que suelen concentrarse en determinados niveles, manifiesta un aspecto 
vidriado (tipo porcelana) y una extensa gama de colores: blanco, crema o azul, con diferen-
tes tonalidades intermedias” (Armenteros 1986: 122). O sílex está associado a fácies dolo-
míticas com gesso, na Formação de Cuevas de Provancos, que foi atribuídas ao Miocénico 
superior (Tabela 1, Figura 4, Tipo I5/6).   
Outras silicificações de idade miocénica, que passaram recentemente a ser denomi-
nadas sílex de Mucientes (Tabela 1, Figura 4, Tipo I2/I3), foram localizadas nas formações 
lacustres constituídas por margas com gesso (fácies Cuestas) e calcárias (fácies Paramos) 
da bacia do Douro, perto do corte de referência de Las Canteras (Fuertes-Prieto et al. 
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2013). Silificações no mesmo nível estratigráfico e ambiente de sedimentação foram assi-
naladas nas localidades de Berceruelo (Aubry et al. 2012) e, em posição secundária, em 
Wamba e Fuensaldaña (Fuertes-Prieto et al. 2013). Macroscopicamente, estas silicificações 
apresentam um aspecto muito variável, de cor cinzenta, translúcida, castanha ou preta, 
opaca, e aparecem sob a forma de nódulos, com um córtex claro e poroso. O estudo em 
lâmina delgada confirma uma formação em ambiente lacustre  (Fuertes-Prieto et al. 2013). 
A sua utilização é assinalada nos sítios da região de Valladolid, durante a Pré-história 
Recente (Fuertes-Prieto et al. 2013), mas a sua difusão a longa distância ao longo do Rio 
Douro, chega até às ocupações do Paleolítico Superior do Vale do Côa (Aubry 2009, Aubry 
et al. 2012) e do Vale do Sabor (comunicação R. Gaspar).    
Figura 4. Sílex lacustres miocénicos e silcretos da bacia do Douro e do Tejo (Fotos J.P. 
Ruas).   
Figure 4. Miocene lacustrine flints and silcrete from the Douro and Tagus basins 
(Photos by J.P.Ruas). 
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3.3. Silcreto da bacia do Douro 
Estes silcretos, formados por opala evoluída a partir da variante opala-CT, apresen-
tam uma cor alaranjada e castanha clara, constituem alguns afloramentos de depósito 
fluviais que datam do Cretácico e do Paleoceno de várias áreas da bacia do Douro, a sul de 
Salamanca e entre Salamanca e Zamora (Tabela 1, Figura 4, Tipo H1/H2) (Mediavilla and 
Dabrio 1986, Molina Ballesteros et al. 1997, Blanco et al. 2008).  
Prospecções realizadas na área de Muñopepe (província de Ávila) permitiram detectar 
fragmentos rolados de silcreto, apenas em posição secundária. O silcreto é translúcido, de cor 
cinzenta clara ou escura, e apresenta distribuição homogénea, manchada ou em bandas. A mas-
sa siliciosa é de grão fino ou muito fino, a superfície de fractura é lisa ou ligeiramente rugosa, 
devido à existência de quartzo detrítico (Tabela 1, Figura 3, Tipo I7). Macroscopicamente trata-
se de um sílex de textura heterogénea. As outras inclusões observadas, com grande ampliação, 
são óxidos de manganês sob a forma de pontuações ou de dendrites de cor preta. O córtex 
observado nas amostras é de aspecto arenítico. A parte externa das concreções não aparece 
muito desgastada, facto que sugere a existência de formações carbonatadas de idade neogéni-
ca/miocénica nas proximidades do lugar de recolha, na bacia do Rio Adaja, onde pequenos aflo-
ramentos estão cartografados no Mapa Geológico de España (escala 1:20.000 folha nº 44). 
Apesar de aparecerem em pequenas concreções ou bancadas centimétricas, estas 
variedades de rochas siliciosas de grão fino foram transportadas e utilizadas durante o 
Gravettense para os sítios do Vale do Côa (cf. Capítulo 4.1).  
 
4. Estudos de caso 
4.1. Aprovisionamento em rochas siliciosas durante o Paleolítico Superior do 
Baixo Côa 
O reconhecimento da cronologia paleolítica das imagens gravadas sobre superfícies 
rochosas ao ar livre no Vale do Côa, em finais do século XX, constituiu um importante mar-
co na história da Arqueologia peninsular, só comparável com a demonstração, um século 
antes, da datação paleolítica da arte da Gruta de Altamira (Aubry 2009). Os trabalhos de pros-
pecção, sondagem, escavação, caracterização e datação dos depósitos que contêm vestígios 
do Paleolítico Superior, em sítios com funções distintas, no fundo do Vale do Côa e no limite 
ocidental da Meseta, permitiram uma aproximação às sociedades de caçadores-recolectores 
autoras dos testemunhos gráficos. Os trabalhos evidenciaram uma ocupação da região duran-
te várias fases do Paleolítico Superior, datadas pelo método OSL/TL e pelo radiocarbono 
(Aubry 2009, Aubry et al. 2012). 
As duas categorias petrográficas de rochas que constituem mais de 95% das indústrias 
lascadas de todas as jazidas do Paleolítico Superior do vale do Côa, e que foram localizadas 
num raio de menos de 5 km, nos depósitos detríticos siliciclásticos ou em filão, nas imedia-
ções dos sítios estudados, são o quartzito e o quartzo de filão. A observação do material 
arqueológico e as prospecções revelaram uma grande variedade para o quartzo em filão. O 
mais comum é o quartzo leitoso, branco e opaco, que, em alguns casos, pode ser perfeita-
mente translúcido sem apresentar a forma da cristalização característica do quartzo. O quart-
zo hialino existe sob a morfologia de cristais com menos de 5 cm de alongamento e 1 cm de 
largura, na porção central de alguns filões de quartzo leitoso.  
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O filão subvertical de pórfiro granítico e riolítico, que atravessa a bacia do Côa no eixo E-W 
entre a falha da Vilariça e a fronteira espanhola (Ribeiro 2001) foi unicamente explorado nos 
sítios arqueológicos localizados na sua proximidade. 
Encontram-se sistematicamente representadas nos conjuntos artefactuais outras catego-
rias de sílica em filão (Tabela 1, Tipos J1/J9), mas em fracas percentagens (1-5% dos efectivos).  
Alem destas rochas de origem regional (menos de 40 km), o estudo dos conjuntos reco-
lhidos nos sítios do Paleolítico Superior, de cronologia compreendida entre 30.000 e 12.000 
anos BP, revelou a presença de sílex proveniente de fontes longínquas (Aubry et al. 2012). As 
fontes utilizadas em cada um dos sítios estudados indicam a presença de sílex bajociano, 
oxfordiano e cenomaniano da Estremadura (Tabela 1, Tipos A2, C1/4, D1/4, E2/7) e miocéni-
co da bacia do Douro e do Tejo (Tipos I1/10), bem como de fontes intermédias, como os sil-
cretos da área de Salamanca e o quartzo em filão da Beira (Tabela 1, Tipos H1/2 e J1/4 e 8). 
Este sistema de utilização de rochas não locais, identificadas sob a forma de utensílios ou de 
blocos de matéria-prima, demonstra a existência de uma rede social, seja esta explicável por 
trocas entre grupos humanos de regiões próximas ou por deslocação de reservas de matérias
-primas por parte de alguns elementos do grupo que exploravam uma outra região ao longo 
do ano (Aubry et al. 2012). Estes dados, especialmente a utilização das mesmas variedades de 
sílex entre o Gravettense e o Magdalenense (entre 30.000 e 12.000 anos), associadas a uma 
maioria de matérias-primas locais, levam-nos a pensar que a região do Baixo Côa seria per-
manentemente habitada por um grupo de caçadores durante as diversas fases do Paleolítico 
Superior. De facto, os dados disponíveis apontam para uma exploração dos planaltos, que 
corresponderão a acampamentos de caça especializados, contemporâneos da utilização resi-
dencial dos sítios de fundo de vale. Em paralelo, à escala regional, existe uma exploração dos 
recursos das diversas bacias dos afluentes do Douro, que se faria de maneira alternada, por 
um mesmo grupo ou por fracções de um mesmo grupo, que se juntavam periodicamente 
durante certos momentos de abundância de recursos (Figura 5).  
Esta proposta de permanência de um grupo populacional num longo período de tempo 
durante o Paleolítico Superior opõe-se à teoria de exploração esporádica por grupos vindos 
de outras regiões onde o sílex existe naturalmente como é o caso das bacias do alto Douro, 
do Mondego ou do Tejo. A suposta estabilidade de um grupo humano pode assim explicar, 
em parte, a existência de uma "tradição" de representação de certas espécies animais e de 
um estilo local ao longo do tempo, no quadro da evolução estilística geral durante todo o 
Paleolítico Superior. De facto, o contacto com populações de outras zonas geográficas identi-
fica-se, entre outros critérios, pela utilização destas convenções artísticas utilizadas por gru-
pos de caçadores da região franco-cantábrica, bem como a presença de sílex do centro de 
Portugal e do interior da Península Ibérica (Aubry et al. 2012). 
 
4.2. Exploração do Paleolítico Médio dos nódulos botrioidais da Formação de 
Degracias (Dolina do Vale da Grota, Tapéus) 
A parte superior dos calcários da Formação de Degracias (cf. Capítulo 2.2.2.), atribuídos ao 
Bajociano, contém nódulos de sílex que podem ultrapassar os 30 cm de diâmetro, o maior, com 
a característica superfície cortical de tipo botrioidal (Tabela 1, Tipo C3/4, Figura 2 e 6).    
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Figura 5. Origem das rochas siliciosas de grão fino utilizadas nos sítios do 
Paleolítico Superior do Vale do Côa e propostas interpretativas. 
Figure 5. Source areas of fine-grained siliceous rocks used in the Côa River 
Valley Upper Paleolithic sites and theoretical framework behind siliceous 
raw material long-distance displacements. 
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Na área de Tapéus, localizada entre os perfis de referência escolhidos para a Formação 
de Casmilo/Degracias do Vale do Poio e do Casmilo (Martins 2008), as silicificações aparecem 
nas bancadas de calcários micríticos ou remobilizados e epigenizados em depósitos detríticos 
siliciclásticos. A existência de vestígios arqueológicos na Dolina do Vale da Grota, constituídos 
por artefactos talhados a partir do sílex local da Formação de Degracias, foi detectada em 
2005, após a abertura de um caminho rural. As escavações revelaram a existência de vestígios 
de pedra lascada de tecnologia diagnóstica do Paleolítico Médio, preservados na unidade 
estratigráfica 2, e do Neolítico antigo, na unidade 1, fortemente afectada por processos pós-
deposicionais. A unidade estratigráfica 2 sobrepõe-se a um depósito de areias e argilas, estéril 
do ponto de vista arqueológico, que contém nódulos de sílex de grande tamanho, com formas 
botrioidais, dessolidarizados dos calcários bajocianos (Figura 6). A elevada taxa de remontagens 
entre os vestígios de pedra lascada (Figura 6) confirma que os vestígios foram incluídos em 
depósitos quaternários que apresentam uma inclinação inferior à da vertente actual e que, 
numa fase posterior à sua deposição, terão sido afectados por movimentos pós-
deposicionais. De um ponto de vista tecnológico, as remontagens revelam que a exploração 
Figura 6. Dolina do Vale da Grota. Cortes estratigráficos do preenchimento 
sedimentar local de uma estrutura tectónica e vestígios da exploração dos 
nódulos de sílex bajociano durante o Paleolítico Médio. 
Figure 6. Vale da Grota's doline. Stratigraphical sections showing the local 
sedimentary infill of a tectonic depression, and preserved lithic remains 
revealing the use of Bajocian flint during the Middle Palaeolithic.   
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dos nódulos de sílex consistiu na remoção de lascas das zonas de grão grosseiro, menos silici-
ficadas, para reservar a parte mais fina para a preparação de núcleos de tipo Levallois ou dis-
coidal. As lascas produzidas a partir destes métodos terão sido utilizadas em sítios da região, 
do tipo das ocupações das grutas de Ourão e da Buraca Escura (Almeida et al. 2003).  
 
4.3. Origem e gestão do sílex e das outras matérias-primas líticas da ocupação 
Paleolítico Médio da camada 14 da Gruta da Oliveira  
A Gruta da Oliveira (Torres Novas) localiza-se na rede cársica da nascente do Rio Almon-
da, a meia encosta da escarpa de falha que limita a Serra d’Aire (Mesozóico) e a Bacia Sedi-
mentar do Baixo Tejo (Cenozóico). Esta rede cársica é constituída por galerias labirínticas com 
vários quilómetros de extensão. A sequência de episódios de estabilidade e instabilidade tec-
tónica durante o Cenozóico deu origem à formação de níveis de aplanação à superfície, a par 
do desenvolvimento de galerias escalonadas em andares (Rodrigues et al. 2002). Consequente-
mente, foram geradas inúmeras exsurgências, as quais, após a sua desactivação hidrogeológi-
ca, foram alvo de ocupação por parte das comunidades pré-históricas ao longo de centenas 
de milhares de anos. Neste sistema, a Gruta da Oliveira encerra ocupações dos últimos nean-
dertais que povoaram o extremo ocidental da Península Ibérica, sendo, portanto, um sítio 
arqueológico chave para a compreensão das alterações socio-económicas - nomeadamente 
ao nível da aquisição de matérias-primas - que se desenvolvem durante a transição do Paleo-
lítico Médio para o Superior. 
Estas considerações revestem-se de maior importância, observando que a gruta se loca-
liza: a) numa fronteira natural entre duas realidades geológicas onde, nas rochas sedimenta-
res do Maciço Calcário Estremenho, se localizam diversas formações com sílex em posição 
primária, e, nos depósitos detríticos do Tejo, o sílex e outras rochas siliciosas como o quartzo, 
o quartzito e o lídito que se encontram em posição secundária; b) na região meridional de um 
corredor natural pelo interior do território de deslocação das comunidades humanas ao longo 
do tempo (vale do Rio Nabão), entre o Maciço Calcário Estremenho e a Bacia Sedimentar do 
Baixo Tejo, a Sul, e a Serra do Sicó, a Norte, pelo que as estratégias de aprovisionamento veri-
ficadas pelas comunidades que ocuparam o sítio poderão estar relacionadas com o elevado 
grau de mobilidade destas populações de neandertais, à semelhança do verificado durante o 
Paleolítico Superior. 
O estudo sobre a gestão das matérias-primas da Gruta da Oliveira incidiu sobre um nível 
arqueológico datado de há cerca de 45.000 anos. Identificaram-se 6 tipos de sílex e silcretos, 
além do quartzo, do quartzito e do lídito (Figura 7). A análise do córtex indica que estes recursos 
foram explorados essencialmente a partir de depósitos em posição secundária (cascalheiras 
miocénicas e terraços quaternários) e, em menor escala, de formações em posição primária 
(e.g. sílex do Bajociano superior da Formação de Chão das Pias, Tabela 1. Tipo C3 e C4). 
As prospecções realizadas para identificar a proveniência destas matérias-primas permi-
tiram o reconhecimento destes depósitos, e foram definidos três níveis regionais para estabe-
lecer o grau de mobilidade das comunidades de caçadores-recolectores neandertais (Geneste 1985): 
1) Local – Frequentação regular do espaço (< 5 km em torno da gruta):  
• Posição primária – o sílex da formação de Chão das Pias (Tabela 1, Tipos C3 e C4), 
que pela baixa aptidão para o talhe (diáclases) era utilizado em último recurso quando com-
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parado com a qualidade e quantidade dos outros tipos.  
• Posição secundária – o quartzito de grão fino em depósitos nas vertentes do arrife. 
2) Intermédia – Zona de passagem intermédia (5-10 km):  
• Posição sub-primária – o sílex da Formação de Chão das Pias (Tabela 1, Tipo C3/C4), 
cativo em dolinas na região da Serra de Santo António. Estes nódulos, com superfície fre-
quentemente cerebróide, podem atingir dezenas de centímetros.  
• Posição secundária – sílex do Cenomaniano superior (Tabela 1, Tipo E6) da região a 
Figura 7. Matérias-primas da Gruta da Oliveira (camada 14). 1: Quartzito. 1-núcleo centrípeto em quartzito; 2-
núcleo centrípeto em quartzito fino; 3-lasca em quartzito fino (fotos 1.1: José Paulo Ruas; 1.2,1.3: Henrique 
Matias), 2: Silcreto da Bacia sedimentar do Baixo Tejo (Tabela 1, Tipo F1). 2.1-lasca, 2.2-lasca (fotos José Paulo 
Ruas). 3: Sílex do Oxfordiano superior (Tipo D2). 1-fragmento de raspador; 2-lasca; 3-lasca levallois; 4-lasca 
parcialmente cortical. (fotos José Paulo Ruas), 4: Silex do Cenomaniano superior (Tipo E6). 1-denticulado; 2-
entalhe; 3-lasca; 4-lasca (fotos 4.1, 4.2, 4.3 José Paulo Ruas; 4.4 Henrique Matias); 5: Sílex do Bajociano supe-
rior (Tipos C2 e C3): 1-lasca parcialmente cortical; 2-lasca cortical com superfície cerebróide; 3-lasca parcial-
mente cortical (fotos 5.1, 5.2: Henrique Matias; 5.3: José Paulo Ruas) 
Figure 7. Gruta da Oliveira raw materials (level 14). 1: Quartzite. 1-centripetal core; 2-Fine-grained quartzite 
centripetal; 3-Fine-grained quarztite flake (Photos 1.1 by José Paulo Ruas; 1.2,1.3: Henrique Matias), 2: Silcrete 
from the Lower Tagus sedimentary Basin (Table. 1, Type F1). 2.1-Flake, 2.2-Flake (Photos by José Paulo Ruas). 3: 
Upper Oxfordian flint (Tipo D2). 1-Side-scraper fragment; 2-Flake; 3-Levallois flake; 4-Cortical flake (José Paulo 
Ruas), 4: Upper Cenomanian flint (Type E6). 1-Denticulate; 2-Notche; 3-Flake; 4-Flake (Photographs 4.1, 4.2, 4.3 
José Paulo Ruas; 4.4 Henrique Matias), 5: Upper Bajocian flint (Types C2 e C3): 1-Cortical flake; 2-Cortical flake; 
3-Cortical flake (Photos of 5.1, 5.2 by Henrique Matias; of 5.3 by José Paulo Ruas). 
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Sudeste da gruta proveniente de depósitos detríticos da Bacia do Baixo Tejo, da formação do 
Miocénico da Ota (M1-4) e de terraços quaternários. 
3) Distante – Zona de frequentação ocasional (10-20 km): 
• Posição sub-primária – o sílex do Oxfordiano superior (Tabela 1, Tipo D2), presente nas 
vertentes e planícies aluviais dos afluentes do Rio Nabão da região da exsurgência do Agroal. 
• Posição secundária – silcretos (Tabela 1, Tipo F1) que ocorrem em posição secundá-
ria, juntamente com o sílex do Cenomaniano superior (Tipo E6). 
O quartzo, o quartzito e o lídito são muito abundantes em toda a região da Bacia Sedi-
mentar do Baixo Tejo. Estes litótipos podem ser identificados nas proximidades da Gruta da 
Oliveira. No entanto, é na unidade miocénica da Ota que os seixos adquirem uma dimensão 
idêntica às que foram utilizadas no sítio. Actualmente, os depósitos correspondentes a esta 
formação apenas se encontram preservados a mais de 5 km da gruta. 
O estudo arqueo-petrográfico realizado a partir dos materiais líticos talhados da Gruta 
da Oliveira permitiu identificar matérias-primas originárias de cerca de 20 km de distância. Do 
ponto de vista regional, estas provêm da região montanhosa do Maciço Calcário Estremenho 
(sílex do Bajociano superior), mas essencialmente de regiões que funcionariam como locais 
de passagem relacionados com as deslocações dos grupos neandertais que ocupavam esta 
região mais ocidental da Península Ibérica. A planície do Tejo (de onde provêm o sílexde 
deposição secundária a partir de calcários do Cenomaniano superior e os silcretos) surge nes-
ta equação como um corredor com orientação NE-SW, ligando o interior peninsular ao litoral 
atlântico, enquanto o Rio Nabão funciona como corredor natural para o Maciço Calcário de 
Sicó, onde diversas ocupações deste período se encontram atestadas. 
O desenvolvimento e alargamento dos estudos de proveniência de matérias-primas a 
outros sítios datados do Paleolítico Médio do centro de Portugal vai possibilitar, por um lado, 
uma melhor compreensão acerca da gestão das rochas e minerais utilizadas para o fabrico de 
utensílios, e, por outro, o conhecimento das relações entre os grupos neandertais que ocupa-
vam o ocidente peninsular. 
 
5. Pequeno balanço e perspectivas futuras 
Esta apresentação e breve descrição das principais fontes de matérias-primas líticas 
siliciosas exploradas para a realização das ferramentas em pedra lascada da Pré-história do 
Norte e Centro de Portugal, a par dos resultados dos três exemplos apresentados revelam um 
conhecimento pormenorizado na utilização dos recursos locais e regionais pelos grupos pré-
históricos. Contudo, desde o Paleolítico Médio e durante o Paleolítico Superior constata-se já 
a difusão de algumas variedades de sílex de boa qualidade a longa distância.  
Estes dados, reveladores da organização das sociedades de caçadores-recolectores e da 
gestão dos espaços geográficos explorados, contêm uma dimensão espacial única no registo 
arqueológico, na medida em que constituem uma oportunidade para a reconstituição do funcio-
namento de sociedades do passado e para orientar novos trabalhos de prospecção arqueológica. 
Todavia, a origem de algumas fontes de matérias-primas, atestadas em materiais 
arqueológicos, continua desconhecida. A necessidade de aplicação desta metodologia ao 
máximo de contextos geográficos e cronológicos, para inferir algumas recorrências e reconsti-
tuir os comportamentos dos Neandertais e Homens Modernos, implica uma abordagem mul-
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tidisciplinar, que integre geólogos e arqueólogos. Esta abordagem deve fundamentar-se na 
aquisição de um referencial geológico no terreno, numa sistematização metodológica e no 
desenvolvimento de protocolos experimentais de avaliação da qualidade e potencialidade 
funcional de cada variedade de rocha.  
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Natureza e processamento de pigmentos de pinturas 
rupestres 
Hugo Gomes1, Pierluigi Rosina2 e Luiz Oosterbeek2  
Resumo: Um dos aspetos mais interessantes nos variados estudos dos pigmentos utilizados para a 
realização de pinturas rupestres é a seleção e manipulação das matérias-primas. Para estes estu-
dos têm que ser considerados os aspetos relacionados com a disponibilidade dos materiais geoló-
gicos, os aspetos culturais e os aspetos relacionados com a preservação e conservação, ou seja, a 
possibilidade de identificar, através de analises arqueométricas, somente parte dos pigmentos 
originalmente utilizados (p. ex: os componentes inorgânicos). Os estudos analíticos de pigmentos 
das pinturas rupestres têm como principal finalidade a identificação dos seus componentes quími-
cos-mineralógicos. A determinação das matérias-primas que foram utilizadas no processamento 
dos pigmentos permite conhecer as tecnologias utilizadas na sua preparação.   
Palavras-chave: Matérias-primas, Pigmentos, Arte Rupestre pintada, Arqueometria  
Abstract: One of the most interesting aspects, of the several studies of rock art pigments, is the 
selection and manipulation of raw materials. These studies considered the geological aspects, re-
lating it with the availability of raw materials, cultural aspects, and aspects related to preservation 
and conservation - the possibility to find only part of the originally pigments used (e.g. the inor-
ganic components). 
The main focus of the analytical research on the pigments is to identify their chemical-
mineralogical components. Knowing the raw materials that were used in pigments allows under-
standing the technological innovations, essential for the development of human society adaptation 
strategies. 
Keywords: Raw Materials, Pigments, Rock Art Painting, Archaeometry  
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1. Introdução 
O estudo de pigmentos e matérias-primas em arqueologia é necessariamente interdisci-
plinar, envolvendo os componentes físico-químicos dos materiais, os componentes culturais e 
os antropológicos. A cor é recorrentemente utilizada como forma de expressão em popula-
ções de todo o Mundo. A sofisticação da arte encontrada nas paredes das grutas sugere o 
desenvolvimento de uma linguagem ̶ capacidade de comunicar (Mithen 1988, Lewis-Williams 
et al. 1988, White 2003). Pretende-se com a multidisciplinaridade aferir os quadros de ocupa-
ção humana e dinâmicas culturais na Península Ibérica de modo mais efetivo, cruzando a 
informação crucial desenvolvida com base na investigação específica, alcançando assim 
melhores resultados. Estes são atingidos através da integração em sistemas de trabalho em 
colaboração constante, por exemplo como a Arte Rupestre e a Arqueometria. O estudo de 
todos os tipos de representações rupestres, as técnicas detalhadas de caracterização dos 
tipos figurativos e o desenvolvimento e aplicação de métodos científicos contribuem para 
uma investigação integrada. 
A variedade das matérias-primas e das técnicas utilizadas na arte parietal é documenta-
da desde o 3º Milénio a.C. pelas pinturas egípcias. Os artistas egípcios, ornamentavam os 
túmulos de paredes de calcário, que pintavam com uma primeira camada de gesso, em que 
depois aplicavam pigmentos pretos, vermelhos, amarelos, castanhos, azuis e verdes. Ao apli-
car as cores e/ou misturando-as com pigmentos pretos e brancos, os artistas egípcios conse-
guiram uma grande gama de cores e tonalidades. Também vários minerais em pó foram utili-
zados nos seus cosméticos. Para os lábios era aplicado o ocre vermelho e para a maquilha-
gem dos olhos materiais diversos como: a Estibina (preto), a Malaquite (verde), a Azurite (azul 
escuro), a Turquesa (azul turquesa), e Lapis Lazuli (azul profundo). 
A importância das matérias-primas para a produção de pigmentos na arte rupestre está 
testemunhada, por exemplo, pela presença de minas de ocre documentadas na Pré-História, 
pelo menos desde o Neolítico (p. ex. Larocca 2008). O vermelhão, feito a partir do cinábrio 
mineral foi usado para pintar o rosto da estátua de Júpiter, em Roma, durante significativos 
eventos. É ainda usado como pigmento em caligrafia chinesa (Feller 1986). 
As questões mais relevantes na investigação arqueométrica da arte rupestre dizem res-
peito ao sistema de aprovisionamento utilizado e à evolução das técnicas de produção dos 
pigmentos. 
 
2. Pigmentos 
Os pigmentos são substâncias coloridas naturais ou artificiais, componentes essen-
ciais das pinturas (Figura 1). Em biologia os pigmentos são as substâncias orgânicas que 
determinam a cor dos tecidos animais e vegetais.  
Existe uma ampla variedade de materiais que permitem a produção de cores. Os pigmen-
tos são frequentemente confundidos com os corantes. Estes últimos são substâncias geral-
mente solúveis em água, utilizadas para conferir cor a um determinado produto. Fixam-se na 
superfície que vão colorir através de mecanismos de adsorção ou ligações iônicas e covalentes. 
Os corantes para a produção de quase todos os tipos de tintas são constituídos por pigmentos, 
aglutinantes, mordentes, solventes e aditivos (p.ex. resinas e óleos) (Burgio e Clark 2001).  
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Figura 1. Pigmentos Pré-históricos (óxidos naturais). Foto: 
Serviços Educativos do Museu de Arte Pré-histórica em 
Mação, Portugal.  
Figure 1. Prehistoric Pigments (natural oxides). Photo: Educa-
tional services of Museum of Prehistoric Art in Mação, Portugal. 
Os corantes são muito utilizados na indústria têxtil e os pigmentos são fundamentais 
para as pinturas (Yamanaka et al. 2006). Os pigmentos conferem cor por meio de uma sim-
ples dispersão física no meio a ser colorido. A produção de pigmentos pode ser alcançada por 
diversos métodos. Podem ser obtidos a partir de minerais por meio de técnicas de beneficia-
ção antes da sua utilização como pigmento.  
Os pigmentos podem classificar-se como inorgânicos ou orgânicos e como naturais, 
artificiais ou sintéticos. Os pigmentos naturais inorgânicos estão disponíveis na forma natural 
como ocres, terras coloridas, etc. Os compostos mais frequentemente identificados nas pin-
turas rupestres são os óxidos metálicos. Por outro lado, os compostos orgânicos, muito fre-
quentemente descritos nos registros etnográficos, são muito raramente identificados. Efeti-
vamente, os pigmentos identificados nas pinturas rupestres pré-históricas são, na sua maio-
ria, classificados como naturais e inorgânicos, sendo muito raro o reconhecimento dos orgâni-
cos (Vandenabeele et al. 2000).  
Os pigmentos inorgânicos apresentam uma excelente estabilidade química e térmica 
(Casqueira e Santos 2008), o que pode explicar a sua melhor conservação em relação aos de 
origem orgânica na arte pré-histórica. Muitos dos materiais orgânicos identificados são 
"concreções" que podem aparecer por razões biogénicas ou climatológicas, associadas à pre-
sença de microrganismos que, em contacto com a humidade e em função das condições de 
temperatura e exposição solar, se vão mineralizando – biomineralização (Buzgar et al. 2009), 
dificultando, por vezes, a interpretação dos resultados obtidos.  
Um pigmento é considerado natural quando apenas sujeito a processos de natureza 
física (esmagamento, maceração). Os pigmentos 'artificiais' são obtidos através de processos 
físico-químicos, como por exemplo o tratamento térmico, que alteram a composição química 
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e mineralógica original. Os pigmentos naturais vêm sendo empregues desde a pré-história e 
são essencialmente de origem mineral. Muitos minerais podem ser usados como fonte de 
matéria-prima na produção de pigmentos ou aplicados diretamente nos painéis (Ana 1978, 
Furukawa et al. 2006).  
Os pigmentos sintéticos são aqueles que não existem na natureza e são produzidos atra-
vés da combinação de diferentes substâncias (o azul egípcio – um dos primeiros, do 3ºmilénio 
a.C – era obtido misturando areia quartzosa, compostos de cobre, carbonato de cálcio e o 
natrão) (Thomas 2000). 
No que diz respeito aos pigmentos pré-históricos, os primeiros a serem utilizados pelo 
homem foram os “ocres”, termo que vem do grego e significa literalmente “amarelo”. A espé-
cie química responsável pela cor do ocre amarelo é a goethite (óxido férrico monohidratado 
(FeO(OH)) ou (Fe2O3.H2O)) (Elias et al. 2006). Através de moagem é produzido um pó amare-
lo, enquanto outras cores podem ser obtidas por meio de aquecimento (Barnett et al. 2006). 
Atualmente, na arqueologia, a utilização do termo “ocre” passou a definir toda a panó-
plia das substâncias cromóforas inorgânicas, seja de coloração amarelada ou alaranjada, 
sejam avermelhadas (Elias et al. 2006). 
Os pigmentos vermelhos das pinturas rupestres pré-históricas são essencialmente cons-
tituídos por minerais, em particular por óxidos ou hidróxidos de ferro (Hradil et al. 2003). 
Destes, os mais abundantes na superfície terrestre são a hematite (Fe2O3, cor avermelhada), a 
goethite (FeO(OH), cor amarelada) e a magnetite (Fe3O4, cor preta). Estes minerais e os 
outros óxidos de ferro encontram-se naturalmente misturados em diferentes proporções, o 
que faz variar a tonalidade da matéria-prima e a cor do pigmento resultante (Figura 2). 
Figura 2. Óxidos de ferro naturais: Ocres.  
Figure 2. Natural iron oxides: Ocres.  
Entre as matérias-primas minerais que podem ser empregues como pigmentos, para 
além dos óxidos de ferro, destacam-se a manganite, a cromite, o quartzo, o feldspato, a 
monazite, a zirconite, o titânio e as micas (moscovite e biotite), entre outros (Nina 1999).  
Os cromóforos orgânicos embora sejam referenciados desde os tempos históricos são 
de muito difícil preservação/conservação (Serrano et al. 2007), são assim por vezes identifica-
dos como colorantes, mas não utilizados como pigmentos.  
Dos corantes naturais de origem orgânica pode destacar-se a purpurina, obtida de um 
molusco marinho, o múrice (Haustellum brandaris). Este valioso corante foi utilizado para 
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tingir as capas dos centuriões e senadores Romanos e, pela sua importância, foi sujeito a tro-
cas comerciais (Casqueira e Santos 2008). Existe uma vasta bibliografia sobre plantas produ-
toras de corantes naturais, sendo que apenas um número limitado foi identificado até ao séc. 
XVIII devido às suas escassas capacidades de preservação e conservação. A extração dos 
corantes era feita a partir de diferentes partes das plantas: nalgumas eram utilizadas as 
folhas, enquanto noutras aproveitavam-se as flores, as raízes, os frutos, troncos ou sementes. 
Os corantes podiam ser extraídos através de processos complexos, que envolviam diversas 
operações, como maceração, destilação, fermentação, decantação, precipitação, filtração, 
etc. (Serrano et al. 2007). 
Um corante de origem vegetal muito utilizado era o índigo natural, conhecido desde os 
egípcios até aos bretões, extraído da planta Isatis tinctoria (Angelini e Bertolaci 2006). 
Da planta garança (Rubia tinctorium) extraem-se vários compostos colorantes, como a 
alizarina e a purpurina (não confundir-se com a purpurina de origem animal). Estas substân-
cias foram utilizadas pelo menos desde o 3º milénio a.C. para tingir tecidos e ainda hoje são 
usadas e comercializadas (Angelinia et al. 1997, Derksen et al. 2002). 
A alizarina é uma molécula colorante da família de antraquinona, que pode ser encon-
trada em muitas outras plantas e animais (Clementi et al. 2011, Rosi et al. 2010). Alguns 
exemplos de antraquinoides utilizados como pigmento em contexto arqueológico estão refe-
ridos em Clementi et al. (2011). Para uma boa introdução às plantas produtoras de antraqui-
noides, especialmente sobre Rubia tinctorium, consultar Sato et al. (1991), Derksen et al. 
(2002), Derksen et al. (2004). 
O açafrão (Crocus sativus) é uma substância corante usada desde a antiguidade, princi-
palmente no Próximo e Extremo Oriente. Ganhou grande popularidade na Europa onde foi 
cultivado desde a idade Média, sendo ainda hoje cultivado e usado no tingimento em amare-
lo para lã e seda. O açafrão também foi usado como pigmento em iluminuras na Europa, bem 
como na Índia e na Pérsia (Barkeshli 1999). 
A urzela (Roccella tinctoria) é outra “planta tintureira”, na realidade um líquen, cujo 
conhecimento na arte do tingimento remonta possivelmente à civilização mesopotâmica, 
sendo referido por Theophrastus, filósofo e naturalista grego (371-287 a. C.), como originan-
do uma cor muito mais bonita do que a púrpura. A partir deste líquen preparava-se uma tin-
tura cuja cor era de um vermelho-violáceo. A sua exploração económica foi uma importante 
fonte de rendimento para os Açores, tendo atingido o seu apogeu no século XVI (Faria 1991). 
Também de origem orgânica é a maioria dos materiais que são ou foram utilizados 
como aglutinantes (Tabela 1). Estas substâncias incluem: 
 A cera de abelha (em pinturas encáusticas) 
 A caseína (proteína do leite) misturado com bórax 
 A gema de ovo (em pinturas a têmpera) 
 A goma-arábica (em aguarela; dissolve-se em água) 
 Óleo de linhaça 
 Resinas naturais 
 Emulsão acrílica (para as tintas recentes, utilizadas desde 1934) 
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Os aglutinantes de origem orgânica são raramente identificados nas pinturas pré-históricas.  
O exemplo de pigmento 'sintetizado' mais conhecido é o já referido azul egípcio, obtido 
por fusão de cobre, sílica e calcário. Já preparado no 3.º milénio a.C., foi o principal pigmento 
azul do Egipto antigo (Figura 3) e da civilização romana, embora tenha caído em desuso a 
partir do século IX (Riederer 1997).  
Figura 3. Hieróglifos do túmulo de Nebamun: 
azul egípcio, considerado o primeiro pigmento 
sintético da humanidade.  
Figure 3. Hieroglyphics from the Tomb of Neba-
mun: Egyptian blue, considered the first syn-
thetic pigment of humanity.  
A importância, tanto comercial quanto estética, dos corantes sintéticos somente cres-
ceu no fim do século XIX, quando fabricantes de corantes sintéticos se estabeleceram na Ale-
manha, Inglaterra, França, Itália e Suíça, suprindo as necessidades das indústrias que, na épo-
ca, fabricavam tecidos, couro e papel. Nos anos de 1994 e 1995, as grandes corporações 
implantaram unidades fabris próprias ou em parcerias com fabricantes locais em diversos 
Tabela 1. Listagem dos variados componentes orgânicos/aglutinantes (Serrano et al. 2007). 
Table 1. Listing of various organic / binder components (Serrano et al. 2007). 
Aglutinantes Origem Exemplos 
Óleos (Triglicerídeos) Vegetal Linhaça, Nozes, Amêndoas, Girassol 
Proteínas (aminoácidos) 
Cola animal Ossos, gelatina, pele 
Caseína Leite 
Ovos (colesterol) Clara, gema, ovo inteiro 
Resinas naturais 
Insetos Goma 
Vegetais Âmbar, copal, elemi 
Ceras Animais Abelha, espermacete 
Gomas Vegetais Goma-arábica, gomas mucilaginosas 
Corantes Animais 
Carmim, cochinilha (vermelhos – insetos) 
Purpura de tiro (moluscos) 
Corantes Vegetais Garança (antraquinónico), Urucum, Açafrão 
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países asiáticos, como China, Índia e Indonésia (Casqueira e Santos 2008). 
O primeiro pigmento industrial quimicamente sintetizado foi obtido na Alemanha, em 
1704, por Heinrich Diesbach. Esta foi uma descoberta casual: enquanto estava a produzir 
pigmento vermelho, usando potássio e outros álcalis, ao contaminar acidentalmente esta 
mistura com óleo animal obteve uma cor azul ao invés do vermelho que estava a tentar 
obter. O pigmento então obtido ficou conhecido como azul da Prússia (Barnett et al. 2006). 
Posteriormente, com o aparecimento de novos processos de produção, a sua utilização 
declinou até ao seu quase total abandono.  
Atualmente, muitos dos processos artesanais utilizados na produção de pigmentos 
estão quase completamente perdidos. No entanto, é inegável a importância das matérias-
primas naturais motivada pela crescente consciencialização ecológica/ambiental, que impul-
siona uma reutilização destes materiais como pigmentos, de modo a diminuir o impacto 
ambiental provocado pelos métodos sintéticos de produção (Furukawa et al. 2006). Por isso, 
a natureza das matérias-primas é um parâmetro de grande importância para a obtenção de 
pigmentos de alta qualidade e pureza da cor (Serrano et al. 2007). 
 
3. Pigmentos na pré-história 
As mais antigas e inequívocas evidências da utilização de pigmentos vêem dos sítios 
arqueológico das Cavernas de Blombos, em África (300km a Este de Cape Town) – 75.000 
anos BP, e de Es-Skhul, em Israel (20km sul de Haifa) – 100.000 anos BP (Salomon et al. 2011). 
Recentes descobertas na Península Ibérica incluem também conchas com resíduos de 
ocre no seu interior (Figura 4) e ferramentas de quartzito que presumivelmente foram 
empregues para macerar e moer o ocre nas conchas (Zilhão et al. 2010). Porém não foram 
identificadas evidências de carvão ou outros elementos orgânicos adicionados à mistura. A 
arte rupestre torna-se, sem dúvida, um fenómeno mundial com a difusão do Homo Sapiens. 
Na Europa torna-se amplamente difusa a partir do Paleolítico Superior (c. 30000 anos) e só é 
abandonada em épocas históricas. 
 
Figura 4. Concha pintada com um pigmento 
laranja (Zilhão et al. 2010).  
Figure 4. Shell pendant painted with an or-
ange pigment (Zilhão et al. 2010). 
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Na Europa, as pinturas rupestres mais conhecidas estão localizadas em França, na famo-
sa gruta de Lascaux, que foi descoberta em 1940 e contém mais de 300 pinturas pré-
históricas, principalmente representações de animais (mamutes, leões, rinocerontes, cavalos 
e ursos). Há também signos e impressões de mãos, pintados com pigmentos vermelhos ou 
pretos. Na caverna de Pech Merle, descoberta em 1922, identificaram-se representações de 
mamutes, cavalos, renas, impressões de mãos e alguns antropomorfos.  
Em Espanha, a emblemática gruta de Altamira, descoberta em 1869, é por vezes chama-
da de Capela Sistina da Pré-História, devido à localização das pinturas no teto da gruta. A 
maioria das pinturas Paleolíticas mostra bisontes, mas há também javalis, cavalos, cervos, etc. 
Mas, sem dúvida, a pinturas pré-históricas mais abundantes são as manifestações pictóricas 
associadas ao agropastoralismo do Neolítico e Calcolítico. 
A arte esquemática da Península Ibérica está sinteticamente dividida em duas grandes 
áreas principais (Arte Esquemática Ocidental e a Arte Levantina), existindo outros pequenos 
núcleos mais dispersos. Iconograficamente são heterogéneas (Collado 2006, 2009, Garcia 
Arranz et al. 2012) mas similares na escolha dos elementos cromóforos (essencialmente tona-
lidades avermelhadas) e nas técnicas de aplicação. Os elementos diferenciadores no que diz 
respeito aos pigmentos podem estar relacionados com os diferentes tipos de substratos geo-
lógicos e a consequente disponibilidade das matérias-primas, em particular na arte levantina 
em que parece estar presente uma maior variação cromática nos vermelhos e presença mais 
recorrente de pigmentos de cor branca e preta. 
Enquanto estilisticamente as representações pictóricas das diferentes sociedades agro-
pastoris na Ibéria apresentam variações notórias (Garcia Arranz et al. 2012), as cores e os 
pigmentos parecem ser mais repetitivos. Efetivamente, a cor mais utilizada sobretudo no 
Oeste Peninsular é o vermelho, de origem mineral, sendo mais raros pigmentos de outras 
colorações como os pretos e os brancos. 
 
4. Métodos de análise  
As análises de pigmentos utilizados em pinturas pré-históricas foram introduzidas na 
investigação arqueológica no fim do séc. XIX e princípio do séc. XX. Os primeiros componen-
tes a ser identificados foram os óxidos de ferro e manganês como componentes principais 
das pinturas vermelhas e pretas. Estas primeiras análises formam a base da hipótese da utili-
zação de óxidos de ferro, manganês ou carvão como pigmentos comuns para o desenvolvi-
mento das pinturas paleolíticas.  
Com a evolução tecnológica, as análises modernas de pigmentos podem ser divididas 
cronologicamente em duas fases. A primeira fase durou uma década, desde o estudo de ocres 
das grutas de Altamira (Cabrera 1979) e Lascaux (Couraud e Laming-Emperaire 1979, Ballet et al. 
1979) até à análise de pigmentos em Niaux (Brunet et al. 1982) e Marcenac Cougnac (Lorblanchet 
et al. 1988). Estes casos foram assim o ponto de partida para uma prática hoje desenvolvida. 
A segunda fase, ainda em curso, na qual a multidisciplinaridade e a utilização de diferentes 
métodos, tornou-se uma das estratégias essenciais na investigação em arte rupestre. 
Os resultados dos estudos sobre os pigmentos permitiram identificar os componentes 
das pinturas pré-históricas e mostram sinais de grande interesse para a compreensão das 
técnicas utilizadas e dos métodos da sua aplicação, não sendo porém fácil descobrir as 
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“receitas”, em particular os ligantes eventualmente utilizados. Refira-se que a existência de 
ligantes de origem orgânica é importante pois possibilitam as datações absolutas (Valladas et 
al. 1999, Trujillo et al. 2010, Pike et al. 2012). 
Para os estudos sobre a composição dos pigmentos são utilizadas variadas técnicas e 
metodologias como a análise por espectroscopia FT-IR (Bikiaris et al. 1999), análises magnéti-
cas e voltamperemétricas (Grygar et al. 2001), difração de raios X (Clark e Curri 1998, Pomiès 
et al. 1999, Mazzocchin et al. 2003, Boulc´h e Hornebeq 2009), parâmetros de minerais mag-
néticos (Mooney et al. 2003), espectrometria Raman (Edwards et al. 2000, Frost et al. 2003, 
Frost 2004 Ospitali et al. 2006, Hanesch 2009), microfluorescência de raios X, microscopia 
eletrónica de transmissão (TEM) (Faria e Lopes 2007), microscopia de varrimento eletrónico 
(SEM), indução de partículas de emissão de raios X (PIXE), entre outras. 
Cor Componente Fórmula Variação de Cor 
Vermelho Óxido de Ferro III α - Fe2O3 Amarelo-Azul 
Amarelo Hidróxidos de Ferro α - FeOOH Verde-Vermelho 
Preto Óxido de Ferro II e III Fe3O4 Azul-Vermelho 
Castanho Óxido de ferro Misturas             --- 
Verde Óxido de Cromo Cr2O3 Azul-Amarelo 
Azul Óxido de Cobalto Co(Al,Cr)2O4 Vermelho-Verde 
Tabela 2. Composição química e as cores apresentadas por alguns dos óxidos naturais mais utiliza-
dos como pigmentos.  
Table 2. Chemical composition and colors presented by some of the most common natural oxides 
used as pigments. 
5. Processos de produção 
Por processo de produção entende-se as fases através das quais se obtém a transforma-
ção da matéria-prima em produto final. Para a produção de pigmentos esta transformação 
pode ser quase inexistente, aquando da utilização direta de uma substância colorante, ou 
pode envolver vários passos químicos ou mecânicos e incluir diferentes matérias-primas, 
como por exemplo para a realização do azul Egípcio, já referido anteriormente. 
Entre os processos mais comuns podemos considerar: os de origem mecânica 
(esmagamento, maceração, etc.), reconhecíveis, por exemplo, com o SEM; os de alteração 
físico-química (tratamento térmico), reconhecíveis com variados métodos como a espectros-
copia Raman, difração de Raios X, etc.; os processos encáusticos (que envolvem a cera e áci-
dos gordos), reconhecíveis com a espectroscopia Raman, cromatografia gasosa; e finalmente 
os de mistura (seja entre elementos inorgânicos, seja de orgânicos), mais utilizados nos tem-
pos históricos. 
As técnicas de análise permitem a caracterização mineralógica e química da maioria dos 
pigmentos de origem inorgânica, mas os processos de produção de pigmentos descritos nas 
fontes históricas e/ou etnográficas incluem a presença de aglutinantes/mordentes de origem 
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orgânica, que são raramente reconhecidos nas análises físico-químicas de arte rupestre pré-
histórica. As substâncias orgânicas normalmente referenciadas na bibliografia, consideradas 
como componentes incluídos na preparação dos pigmentos da arte rupestre, são a gema de 
ovo, sangue, ou gordura animal (Vandenabeele et al. 2000). 
Assim como a natureza química, a granulometria (tamanho e distribuição de partículas) 
é de grande importância, pois influencia a cinética das reações entre os componentes que 
atuam na formação dos pigmentos. Dentro deste contexto, os minerais não podem ser utiliza-
dos para produção de pigmentos na forma como são encontrados na natureza. Existem algumas 
etapas (p. ex., amostragem, homogeneização) a serem seguidas para a preparação destes 
materiais que são de fundamental importância para que o material atenda aos requisitos 
para aplicação como pigmento ou matéria-prima do processamento do pigmento (Luz 2002). 
Há evidências que sugerem que alguns ocres vermelhos usados nas pinturas pré-
históricas foram preparados por calcinação de ocres amarelos (Hradil et al. 2003, Iriarte et al. 
2009) e por processos de esmagamento, mistura e aquecimento (Marshall et al. 2005, Chal-
min et al. 2006, Hodgkiss 2010). Entre as evidências arqueológicas de tais práticas técnicas 
tem-se, por exemplo o caso de Les Maîtreaux, França, onde a goethite foi tratada com aque-
cimento a fim de produzir hematite (Salomon 2009). Da mesma forma, Pomiès et al. (1999) 
identificaram goethite aquecida no Grotte Abri Moulin em Troubat, um sítio pré-histórico dos 
Pirenéus. Também os materiais escavados na Gruta de Qafzeh (Israel) apresentavam um tra-
tamento térmico (Salomon et al. 2012). Mas a questão do intencional tratamento térmico de 
material de coloração amarela permanece em aberto (Godfrey-Smith et al. 2004). 
Os pigmentos pretos são constituídos essencialmente por carbono e geralmente prepa-
rados por calcinação de madeira (Valladas et al. 1999). Atualmente conhecido como negro de 
carvão, foi empregue em muitas pinturas parietais pré-históricas tal como outro pigmento 
preto obtido por um semelhante processo de calcinação de ossos ou marfim, presentemente 
designado como negro de osso ou negro de marfim (Cabrera 1979, Brunet et al. 1982). No 
entanto, existem também pigmentos pretos de origem mineral, como o óxido de manganês 
(MnO) (Menu e Walter 1996, Fortea e Hoyos 1999, Guineau et al. 2001) ou misturas deste 
óxido com carvão (Menu e Walter 1996). 
Para os pigmentos brancos, os materiais pictóricos apresentam uma maior variedade, 
sendo recorrente os materiais carbonáticos e também de origem orgânica (p. ex. cera de abe-
lha) (Martins et al. 2014, Gomes et al. 2013a, 2013b). 
O processo encáustico aplicado à cera de abelha derretida é descrito na literatura grega 
e romana e começou a ser utilizado há mais de 2 mil anos na realização de retratos egípcios e 
romanos, sendo o seu uso é relatado até ao período medieval (Gallagher 2011). Este processo 
inclui duas diferentes técnicas: uma chamada hot wax (cera quente), e outro Punic wax (cera 
púnica). Uma vez preparados os pigmentos, estes podem ter sido misturados com outras 
substâncias e aplicados sobre as superfícies da madeira com um pincel. Não se pode afirmar 
exatamente quais os componentes adicionados á base de cera, uma vez que existiam várias 
fórmulas e uma série de diferentes técnicas de aplicação. Os métodos de cera fria relatados 
na história antiga indicam que as “receitas” são muito semelhantes para a Cera púnica (Plínio 
e Dioscórides). Estes descrevem o processo onde a cera de abelha é cozida em água salgada 
e, em seguida, filtrada para remover as impurezas. Seguidamente, a cera seria deixada ao sol 
ou á lua (conforme as fontes) por vários dias. Depois disso, a cera necessita de ser saponifica-
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da por adição de carbonato de hidrogénio e sódio (bicarbonato de sódio). O produto obtido é, 
mais tarde, drenado através de uma gaze, e a cera é assim enxaguada em água morna e final-
mente seca ao ar. Em seguida, provavelmente, teria sido temperada, através da mistura com 
outros ingredientes naturais, como por exemplo, óleo de linhaça (para melhorar e ajudar a 
manter a cera fluida) ou gema de ovo (para melhorar a adesão ao suporte e acrescentar resis-
tência à cera). Doxiadis (1995) disponibilizou um excelente livro de referência onde se apre-
sentam magníficas fotografias e descrições dos processos de aplicação de pigmentos compos-
tos por cera de abelha. 
Na arte rupestre, a utilização de cera de abelha é bem conhecida na Austrália e tem cro-
nologia de pelo menos 4.000 anos BP (van der Weerd 2004, Aubert 2012). Em alguns contextos 
Africanos também é repostado o uso de cera de abelha, no entanto, os vários exemplos conhe-
cidos são considerados relativamente recentes. Lofrumento et al. (2011) identifica a cera de 
abelha num sítio na Etiópia – Errer Kimiet I – onde não foram realizadas datações absolutas. 
Em Gomes et al. (2013a) foram caracterizados, por métodos de análise arqueométrica, os pig-
mentos de Gode Roriso, na Etiópia (Figura 5), onde se identificou a cera de abelha como cons-
tituinte dos pigmentos brancos. Os recentes resultados das datações absolutas, para os mes-
mos, apontam para uma cronologia em torno de 1.000 anos BP (Rosina et al. 2014). 
Figura 5. Pinturas rupestres do Abrigo Gode-Roriso, Etiópia (Gomes et al. 2013).  
Figure 5. Cave paintings from the Shelter Gode-Roriso, Ethiopia (Gomes et al. 2013). 
6. Os pigmentos da Península Ibérica 
Na Península Ibérica, para além dos estudos realizados sobre os pigmentos de Altamira, 
foram recentemente executados variados outros estudos arqueométricos. Em particular, 
sobre os pigmentos que compõem os painéis pictóricos da arte esquemática (Figura 6) ou de 
Arte Levantina Holocénica. Foram utilizadas diferentes técnicas, incluindo aparelhos portáteis 
de microfluorescência de raios X (p.ex. Nuevo et al. 2012). Um exemplo de aplicação de varia-
das análises metodológicas é descrito em Mas et al. (2013). 
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Os autores deste capítulo desenvolveram nos últimos cinco anos investigação orientada 
para o estudo analítico das pinturas rupestres na Península Ibérica e no Brasil, Etiópia e Angola. O 
trabalho de caracterização mineralógica dos pigmentos e matérias-primas existentes em vários 
abrigos Ibéricos com arte pintada esquemática (Figura 7) foi desenvolvido a partir de vários proje-
tos de investigação (Rupscience, RupTejo, "Abrigos com Arte Esquemática Pintada do Centro de 
Portugal"). Estes estudos foram desenvolvidos num âmbito multidisciplinar. O objetivo principal 
foi a caracterização dos materiais utilizados e os processos de preparação dos pigmentos de arte 
rupestre (Gomes et al. 2013a, 2013b, Rosina et al. 2013). Envolveram, nomeadamente, a compo-
sição mineralógica dos pigmentos e a natureza das matérias-primas adotadas, os processos de 
degradação das pinturas, a identificação de micro-organismos que sobrepõem os painéis pinta-
dos e uma contextualização geológica e arqueológica dos processos de produção dos pigmentos.  
Através deste estudo podemos aproximar-nos do universo sócio-cultural das comunida-
des pré-históricas. Efetivamente, a utilização das matérias-primas e, sobretudo, das diferen-
tes técnicas de preparação pode corresponder a determinados padrões de antropização que 
podem ser simbolicamente e objetivamente distintos. Por isso, o estudo analítico dos mate-
riais desta realidade arqueológica (arte rupestre) possibilita o estabelecimento de fases diag-
nósticas a nível de produção e execução.  
Como anteriormente referido, a recolha das amostras é provavelmente a etapa mais 
delicada deste processo, devido a sua natureza invasiva e destrutiva. De consequência, as 
análises são efetuadas somente numa mínima parte dos conjuntos pictóricos. A utilização dos 
aparelhos portáteis pode ajudar na seleção das amostras a retirar para a aplicação dos apare-
lhos laboratoriais, factualmente mais precisos. 
Entre os sítios em território português analisados pelos autores podemos referir: Pego 
da Rainha em Mação, dois abrigos do Maciço Calcário Estremenho (Abrigo do Lapedo 1 em 
Leiria, Lapa dos Coelhos em Torres Novas). São núcleos de abrigos de elevada importância 
Figura 6. Pinturas rupestres de vários abrigos com arte pinta-
da esquemática ibérica.  
Figure 6. Cave paintings from various Iberian shelters with 
schematic art. 
205 
Natureza e processamento de pigmentos de pinturas rupestres  
para a caracterização da arte esquemática em Portugal, quer pela diversidade temática e 
iconográfica, quer pelas diferentes técnicas de execução empregues. Em Espanha, estudaram
-se os abrigos de La Calderita em Badajoz, Friso del Terror no Parque Nacional de Monfrague 
em Cáceres (Figura 6). 
As pinturas rupestres deste conjunto de abrigos enquadram-se perfeitamente no estilo 
artístico denominado arte rupestre esquemática cuja atribuição cronológica se estende desde 
o início do período Neolítico até à Idade do Bronze (Martins et al. 2004, Collado 2006, 2009,  
Martins 2007). 
São abrigos de arte rupestre de ar livre com uma visão panorâmica do território com pin-
turas em painéis. Estes abrigos na Península Ibérica estão classificados como abrigos de Arte 
Esquemática e cronologicamente atribuídos ao período agro-pastoril. Trata-se de um conjunto 
iconográfico caracterizado por motivos de caracter eminentemente simbólico (estruturados 
em três grandes grupos tipológicos: figuras antropomórficas, zoomórficas e esquemáticas). 
Todas as figuras identificadas nos abrigos estudados apresentam uma coloração vermelha. 
Na interpretação dos resultados da análise de nódulos de “ocres”, na área do abrigo do 
Pego da Rainha em Mação, levanta-se a questão do porquê de se ter possivelmente aplicado 
um tratamento térmico. A escolha desta técnica não parece estar relacionada com a presen-
ça/ausência das matérias-primas (hematite e/ou goethite). 
Por outro lado, em La Calderita, para os pigmentos vermelhos, avermelhados e laranjas, 
foi utilizada a goethite ou a hematite. Em Monfrague, para o vermelho, foi usado hematite 
pura, sendo a coloração a mais avermelhada de todas as pinturas analisadas nestes sítios. A 
análise microestratigráfica da pintura permitiu identificar acreções de carvões na superfície, 
provavelmente resultado de incêndios naturais posteriores.  
As técnicas de produção de pigmentos identificadas sobre os sítios analisados na Penín-
sula Ibérica não estão diretamente correlacionados com a cronologia nem com o estilo pictó-
rico (Arte Esquemática). Assim, a preparação de pigmentos deve ser o resultado de uma esco-
lha da técnica adotada para uma finalidade ainda desconhecida.  
Numa análise preliminar, foi possível identificar o substrato, a composição mineral dos 
Figura 7. Exemplos de pigmentos de arte rupestre esquemática na Península Ibérica.  
Figure 7. Samples of schematic art pigments from the Iberian Peninsula. 
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pigmentos (óxidos + argilas, i.e., "ocre"), ligante orgânico (?), acreções (oxalatos) e concre-
ções. Os produtos de alteração (oxalatos e fosfatos) derivam da ação biológica de líquenes e 
da mineralização de excrementos de aves (Buzgar et al. 2009). 
A utilização do tratamento térmico reconhecido na produção de pigmentos vermelhos 
no Pego da Rainha pode não estar associada somente com a tonalidade da cor vermelha 
desejada, mas relacionada com a inclusão de outras substâncias (aglutinantes, ligantes, mor-
dentes) (Vanhaeren e D´Errico 2002). 
O estudo de biocolonizadores (líquenes, briófitas e fungos) revelou uma maior repre-
sentação de espécies de líquenes crustosos, que apresentam maior penetração das hífas no 
substrato, resultando numa maior aceleração da fragmentação dos painéis rochosos e conse-
quente destruição das pinturas rupestres (Gomes et al. 2011).  
As análises mineralógicas realizadas em pinturas Ibérica revelaram, sem surpresas, que 
os cromóforos dos painéis pictóricos são essencialmente constituídos por óxidos ou hidróxi-
dos de ferro de origem e proveniência local ou regional, como demonstrado pelos resultados 
das análises realizadas em ocre naturais. De facto, o elemento mineral mais recorrente foi a 
hematite, seguido da goethite, como se pode ver na Tabela 3. 
Amostras Descrição Cor Resultado Interpretação 
PR1 Pigmento Avermelhado 
Hematite + 
 Magnetite + Carvão 
Ocre aquecido 
PR2 Pigmento Avermelhado 
Hematite +  
Magnetite + Carvão 
Ocre aquecido 
OC1 PR Ocre natural Avermelhado Hematite Ocre natural 
OC2 PR Ocre natural Negro Hematite Ocre natural 
OC3 PR Ocre natural Castanho 
Goethite/
Lepidocrocite 
Ocre natural 
OC5 PR Ocre natural Avermelhado Hematite Ocre natural 
Monfrague Pigmento Vermelho Hematite Hematite pura 
LC 5 Pigmento Laranja Goethite Ocre natural 
LC7 Pigmento Vermelho Hematite; Carvão 
Ocre + Carvão 
(posterior) 
LC9 Pigmento Avermelhado Magnetite; Goethite Ocre natural 
LC12 Pigmento Avermelhado Goethite Ocre natural 
Ocre LC Ocre natural Amarelo Goethite Ocre natural 
Lapa Coelhos Pigmento Vermelho Hematite Ocre natural 
Ocre Lapa Coelhos Ocre escavação Castanho Hematite Ocre natural 
Lapedo_1 Pigmento Vermelho Hematite Hematite 
Et-1 Pigmento Vermelho 
Hematite +  
Magnetite + Carvão 
Ocre aquecido 
Et -2 Pigmento Branco Cera de Abelha 
Cera de abelha 
encaustica 
Et -3 Pigmento Preto Carvão Carvão 
Tabela 3.  Resultados arqueométricos de amostras de pigmentos de arte rupestre esquemática da 
Península Ibérica analisados pelos autores deste capítulo. Legenda: PR: Pego da Rainha; OC: ocre; 
LC: La Calderita; Et: Gode Roriso na Etiópia.  
Table 3. Archaeometric data for schematic rock art sampled pigments from the Iberian Peninsula 
analyzed by the authors of this chapter. Caption: PR: Pego da Rainha; OC: ocher; LC: La Calde-rita; 
Et: Gode Roriso, Ethiopia. 
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O único elemento mais relacionado com as especificidades geológicas do Maciço Antigo 
é representado pelo Cinábrio, o qual se apresenta com colorações avermelhadas e relaciona-
do sobretudo com enterramentos em sepulcros de épocas mais recentes – Calcolítico e Idade 
do Bronze em Portugal e Espanha (Hunt-Ortiz et al. 2011). Este mineral continuou a ser utili-
zado na época Romana (Cotte et al. 2006) e recente. 
Embora as substâncias acima mencionadas apresentem colorações distintas quando 
encontradas isoladamente em estado puro, tornam-se dificilmente distinguíveis a olho nu, 
seja na forma de pigmento seja nos ocres naturais (Figura 8). Os resultados das análises de 
pigmentos vermelhos reconhecidos nos vários abrigos demonstraram que foram produzidos 
com diferentes substâncias (essencialmente hematite ou goethite) ou submetidos a trata-
mentos de preparação diferentes (p. ex. tratamento térmico, esmagamento, etc). A presença 
de outros óxidos de ferro pode ser diagnóstica na definição das técnicas de produção (como 
no caso da magnetite) e da proveniência do material ou da sua alteração (lepidocrocite). 
Figura 8. Amostras de pigmentos e ocre observadas ao microscópio óptico.  
Figure 8. Samples of schematic art pigments and ocher observed with the optical microscope. 
Somente num caso, nas nossas análises, foi possível distinguir os produtos de alteração 
(Glushinskite e Hannayte) que recobrem as pinturas, e que são quase seguramente derivados 
de processos de natureza orgânica (líquenes e guano). Pelo contrário, não foram identificadas 
substâncias orgânicas nos pigmentos. Esta ausência de matéria-orgânica pode ser explicada por 
um lado pelas limitações dos aparelhos de análise utilizados, por outro, pelas já referidas dificul-
dades de conservação destas substâncias. Efetivamente, embora nos registos etnográficos 
seja referido a utilização de pigmentos de origem vegetal, estes são muito raramente identifi-
cados analiticamente nos pigmentos de arte rupestre e só são reconhecidos nos pigmentos 
utilizados na indústria têxtil de períodos mais recentes (Egipto e romano) (Szostek et al. 2003). 
Em síntese, comparando os resultados das análises de pigmentos vermelhos na Penín-
sula Ibérica com outros contextos, as matérias-primas mais utilizadas continuam a ser a 
hematite e secundariamente a goethite. As variações mais significativas estão relacionadas 
com os pigmentos pretos e brancos, cuja origem, mineral ou orgânica, está sempre relaciona-
da com a disponibilidade da matéria-prima (para os minerais) ou do conhecimento técnico 
(especialmente no caso dos orgânicos). 
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Reflexões sobre a pedra dos monumentos tumulares 
góticos de Santa Clara-a-Nova  
Pedro M. Callapez1,2, Luís V. Duarte2,3, José M. Pedroso da Silva4, 
Pedro Dinis2,5, Júlio F. Marques2 e Renato S. Cruz6 
Resumo: O Mosteiro de Santa Clara-a-Nova, em Coimbra, encerra um importante conjunto tumu-
lar gótico ligado à oficina de Mestre Pero, consistindo em jacentes ricamente trabalhados da 
Rainha Santa Isabel, com as armas de Aragão, de sua neta, a jovem infanta D. Isabel, e de D. Isabel 
de Urgel, Iª Duquesa de Coimbra. A análise das rochas esculpidas utilizou macroscopia, microscó-
pio petrográfico e difratometria de Raios-X e confirmou a presença de "Pedra de Ançã". Este termo 
designa um tipo de calcário muito puro e macio, de tom esbranquiçado, explorado na região de 
Ançã-Portunhos, em unidades jurássicas do anticlinal de Cantanhede. As dimensões e peso das 
arcas terão circunscrito a exploração da pedreira original a afloramentos do vale da ribeira de 
Ançã, situados entre esta vila e Portunhos. Depois de uma primeira escavação em tosco no local, 
para se reduzir o seu peso, os blocos terão sido transportadas para Coimbra por via fluvial.        
Palavras-chave: “Pedra de Ançã”, Arcas tumulares góticas, Escultor Mestre Pero, Rainha Santa 
Isabel, Mosteiro de Santa Clara-a-Nova, Coimbra 
Abstract: The Santa Clara-a-Nova Monastery (Coimbra, Portugal) contains an important set of 
gothic tombs, with richly worked chests sculpted on the workshop of Mestre Pero, for Saint Isabel 
Queen, with the Aragon arms, for her granddaughter, the young Infant D. Isabel, and for D. Isabel 
of Urgel, Ist Duchess of Coimbra. The macroscopic, petrographic microscope and X-Ray diffraction 
analysis of the sculpted rocks confirmed the presence of "Pedra de Ançã" stone. This name refers 
to a kind of white limestone, very pure and soft, explored in the region of Ançã-Portunhos from 
units of Jurassic limestone of the Cantanhede anticline. The dimensions and weight of the chests 
have limited the original quarry exploitation to outcrops of the of the Ançã river valley, located  
between this village and Portunhos. After a first crude sculpting on site to reduce their weight, the 
blocks have been transported by river to Coimbra.  
 
Keywords: “Pedra de Ançã” stone, Mestre Pero sculptor, Gothic tomb chests, Saint Isabel Queen, 
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1. Pedras, canteiros e vivências seculares 
Coimbra é uma cidade de múltiplos contrastes e saberes, repositório histórico e cultu-
ral de uma das grandes universidades europeias com raízes medievas, embutida no espírito 
de uma nação difundida pelo mundo. Por entre os casarios da velha Alta e os edificados 
monolíticos do Estado Novo, nela coabitam repositórios culturais de diferentes estilos e épo-
cas, constituindo um importante património que importa estudar e conservar (Figura 1). 
Figura 1. Vista panorâmica de Coimbra (Portugal) segundo gravura do atlas de 
Georg Braun e Frans Hogenberg (Illustris Civitati Conimbriae In Lusitania ad 
flumen Illundam effigies; ca. 1596). 
Figure 1. Panoramic view of Coimbra (Portugal) from the atlas of Georg Braun 
and Frans Hogenberg (Illustris Civitati Conimbriae In Lusitania ad flumen Illun-
dam effigies; ca. 1596). 
Neste espaço singular e multifacetado o elemento histórico-decorativo está omnipre-
sente através de registos de notável perfeição artística, repartidos por museus e monumen-
tos, dos quais o Museu Nacional Machado de Castro, a Sé Velha e a Sé Nova, os mosteiros de 
Santa Cruz, de Santa Clara-a-Velha e de Santa Clara-a-Nova, e a própria Universidade são os 
principais detentores. Nestes locais conservam-se alguns dos principais legados escultóricos 
de Portugal, testemunhos marcantes de mestres canteiros e de oficinas artísticas que esco-
lheram Coimbra, em determinados momentos da sua atividade, para difundirem a sua obra e 
o seu estilo, com grande qualidade estética e de execução.  
Num contínuo processo criativo, estes centros de ofícios valeram-se de muitos dos 
recursos locais de que a região de Coimbra é profícua, utilizando-os como matéria-prima para 
a execução de trabalhos em madeira ou pedra macia, bem como para a preparação de pig-
mentos de diversa ordem, utilizados em decorações de grande riqueza policrómica que, origi-
nalmente, ornamentariam muitas das obras do seu tempo. 
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Cientes desta envolvência histórica, os autores responderam positivamente, em finais 
de 2007, à sugestão de uma abordagem sobre a origem e composição da pedra calcária utili-
zada nalguns dos riquíssimos ornamentos escultóricos concebidos pela mão de Mestre Pero, 
escultor aragonês estabelecido em Coimbra, ou de produção na sua oficina, em meados do 
segundo quartel do século XIV (Pato de Macedo 1999, Pato de Macedo e Gil 2010), numa 
região onde o calcário abunda como matéria-prima e em que as melhores tradições clássicas 
e medievas ditaram a sua utilização exaustiva ao longo dos últimos séculos. Parte desta 
memória e da relação milenar entre o Homem e a paisagem calcária, está hoje exposta no 
"Museu da Pedra", em Cantanhede. 
Neste sentido, o presente estudo incidiu sobre as soberbas arcas tumulares góticas do 
século XIV contendo figuras jacentes de D. Isabel de Aragão, a Rainha Santa (Figura 2), de sua 
neta, a jovem infanta D. Isabel e de D. Isabel de Urgel, esposa de D. Pedro, Duque de Coim-
bra, figuras de culto evocadas no mosteiro de Santa Clara-a-Nova.  
 
Figura 2. (A) Alegoria à Rainha Santa Isabel de Portugal (gravura de Vale e Sousa, 
1902 in Silva e Cordeiro 1903); (B) Arca tumular gótica de D. Isabel de Aragão, 
exposta no coro baixo do mosteiro de Santa Clara a Nova. 
Figure 2. (A) Allegory of Saint Isabel Queen of Portugal (engraving of Valle e 
Sousa, 1902 in Sousa e Cordeiro 1903); (B) Gothic tomb of D. Isabel of Aragon, 
lying in the lower choir of Santa Clara a Nova monastery. 
A pedra utilizada nestes túmulos foi objeto de observações macroscópicas in-loco, com-
plementadas pela análise de difratogramas de Raios X e por observações efetuadas ao 
microscópio ótico de luz polarizada, com vista à determinação da composição química e à 
caracterização de microfácies, tendo por finalidade evidenciar qual o tipo de rocha ornamen-
tal utilizado e o seu possível local de proveniência. Numa fase posterior, procedeu-se também 
a um reconhecimento metódico de campo, no sentido de precisar quais os locais com condi-
ções geológicas mais favoráveis e acessíveis aos meios logísticos da época.  
Expostas, respetivamente, no centro do coro baixo e ladeando as grades do coro do 
mosteiro, as obras deste conjunto tumular simbolizam em si, para além do cunho artístico em 
estilo gótico que encerram, um auge de práticas seculares da arte de extrair e talhar a pedra 
em bruto, transmitidas de geração em geração, por famílias de mestres artífices especializa-
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dos. Membros da plebe ou de uma burguesia ao tempo emergente, estes homens do povo 
ligaram a sua memória perdida aos numerosos conjuntos tumulares que enriquecem o inte-
rior de templos portugueses, aprovisionando os mestres escultores e suas escolas de uma 
matéria-prima, ainda em rocha tosca, mas de excelente qualidade para talhar. 
Neste contexto, a história antiga e a modernidade de Coimbra ficarão para sempre liga-
das à da “Pedra de Ançã”, variedade de calcário macio, de tom esbranquiçado, que tanto 
deleitou arquitectos e escultores pela facilidade em se moldar ao sabor do cinzel, permitindo 
a feitura quase miraculosa de obras com grande esmero e detalhe, das quais avultam, entre 
outras, as de Mestre Pero. Com efeito, do exame macroscópico da pedra calcária que serviu 
de base às três arcas tumulares estudadas, tesouros artísticos de Santa Clara-a-Nova e objec-
tos de culto secular, transparece a ineludível facies da “Pedra de Ançã”, da mais pura e ala-
bastrina de entre todos os calcários portugueses (Figura 3). Constata-se, assim, à semelhança 
de muitas outras peças escultóricas e arquitectónicas da escola de Coimbra, que esta rocha 
sedimentar carbonatada de idade jurássica terá sido a escolhida para o engenho criador, mui-
to em virtude da sua afabilidade ao talhe e à proximidade geográfica e fácil acessibilidade das 
suas quase inesgotáveis jazidas. 
Figura 3. Aspeto de campo da fácies carbonatada esbranquiçada da “Pedra de Ançã”, 
num afloramento situado junto ao vale da ribeira de Ançã. Nesta área existem estra-
tos calcários com uma espessura e espaçamento entre diaclases que possibilitam a 
extração de grandes blocos, com tamanhos comparáveis às dimensões da arca 
tumular gótica da Rainha Santa Isabel (foto dos autores).  
Figure 3. Field detail of the "Pedra de Ançã" whitish carbonated facies, from an out-
crop located near the Ançã river valley. In this area exist limestone beds with a thick-
ness and spaced diaclases that allow the extraction of large blocks, with sizes that 
match the dimensions of the Saint Isabel Queen gothic tomb (author's photo). 
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Embora a natureza deste trabalho pretenda dar mais ênfase à matéria-prima das arcas 
tumulares do que à sua ornamentação, há pormenores de natureza simbólica dignos de registo: 
No reverso do baldaquino, a flanquear a imagem do anjo que transporta a alma da 
Rainha Santa para o céu, encontram-se dois escudos de armas. Neles podemos observar nove 
tiras verticais alternadas de ouro e vermelho (a descrição heráldica correta é “de ouro, quatro 
palas de vermelho”). São as armas de Aragão (Figura 4), aliás, também representadas noutros 
pontos do túmulo.  
Figura 4. Página 62r do Armorial de Gelre 
[Wapenboek Guelders], um manuscrito dos 
finais do século XIV, actualmente na Real Biblio-
teca da Bélgica.  
Figure 4. Page 62r from the Gelge Armorial 
[Wapenboek Guelders], a late XIV century 
manuscript, presently on the Belgium Royal 
Library. 
Diz-nos a lenda que as armas de Barcelona, inicialmente foram de ouro pleno. Quando 
Godofredo, conde de Barcelona, lutou contra os normandos, ao lado de Carlos II, o Calvo, e 
foi ferido mortalmente, este, num gesto de reconhecimento, passou a mão pela cabeça 
ensanguentada de Godofredo e percorreu a superfície dourada do escudo com os quatro 
dedos, registando assim, para todo o sempre, a bravura e abnegação do conde. 
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2. Origem, natureza lítica e repartição geográfica 
As regiões do Baixo Mondego e da Bairrada compreendem um extenso domínio de 
natureza sedimentar, no seio do qual se dispõe o planalto calcário do Jurássico Inferior e 
Médio de Cantanhede-Ançã (Almeida et al. 1990, Barbosa et al. 1988). Toda esta área é parte 
integrante do Subdomínio Setentrional da Orla Meso-Cenozóica Ocidental (Soares e Rocha 
1985) e a sua evolução tectonosedimentar está ligada, sobretudo, a antigos episódios meso-
zóicos de abertura e extensão do proto-Atlântico Norte, no quadro da Bacia Lusitânica 
(Soares et al. 1993, 2012, Azerêdo et al. 2003). 
 É neste contexto evolutivo que deve ser entendida a génese das unidades carbonata-
das de onde hoje se continua a extrair a “Pedra de Ançã”. Com efeito, estas unidades estrati-
gráficas integram uma extensa mancha de calcários e margas, ligada à estrutura anticlinal de 
Cantanhede e ilustrada na cartografia de Choffat (1927), Soares (1966) e Barbosa et al. 
(1988), aí registando episódios paleogeográficos e bióticos ocorridos durante o Jurássico 
Médio (ca. 174-164 M.a., in Gradstein et al. 2012), quando os atuais domínios da Beira Litoral 
e da Estremadura integravam setores medianos de uma rampa carbonatada instalada no 
offshore da margem continental oeste da Ibéria (Figura 5). 
 A geologia da região de Ançã é hoje conhecida com grande detalhe, para isso contri-
buindo a sua proximidade a Coimbra, enquanto centro de saberes, a importância económica 
da sua indústria extrativa para o desenvolvimento regional (Velho e Carapito 1981), e o inte-
resse estratigráfico das unidades sedimentares de idade jurássica e cretácica que nela aflo-
ram extensamente (Ruget-Perrot 1961, Soares 1966, 1980, Barbosa et al. 1988, Henriques 
1992, Duarte 1995, Duarte e Soares 2002). Os registos estratigráficos representados com-
preendem, sobretudo, unidades carbonatadas representativas dos andares Toarciano, Aale-
niano, Bajociano e possível Batoniano (Formação de São Gião, Calcários de Póvoa da Lomba, 
"Calcários de Ançã" e Calcários de Andorinha, sensu Soares et al. 1993, Azerêdo et al. 2003), 
sobre as quais assentam em discordância, associada ao desenvolvimento de um paleocarso 
regional e respetivo preenchimento, séries detríticas grosseiras representativas do Aptiano a 
Cenomaniano médio (Formação de Figueira da Foz, Dinis 2002).  
 Quanto aos "Calcários de Ançã", o seu estudo estratigráfico foi detalhado por Henri-
ques et al (1985) e Henriques (1986) e a sua importância patrimonial divulgada por Henri-
ques (1990, 2005). Para além de uma clara relevância histórica e económica (Silva 1990), a 
“Pedra de Ançã” avulta pela sua interessante paleofauna de cefalópodes representativa da 
zona de Sauzei do Andar Bajociano. Extraídas das pedreiras de Portunhos, estas “roscas” são 
petrificados decorativos que despertam a curiosidade dos canteiros e deleitam muitos alunos 
em saídas de campo.  
 No terreno, a unidade dos "Calcários de Ançã" ocorre sob a forma de uma mancha 
aflorante com estratos moderadamente espessos e diaclasados, com pendores fracos, que se 
estende entre esta vila e Portunhos, Pena, Outil e as proximidades do vértice geodésico de 
Andorinha (Figura 5). Os seus estratos esbranquiçados e cresosos observam-se, sobretudo, 
ao longo das vertentes sobranceiras ao vale da ribeira de Ançã, graças aos alcantilados e às 
numerosas pedreiras que aí se encontram rasgadas, muitas delas dispostas ao longo da atual 
rede viária (Figura 6).  
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Figura 5. Mapa geológico simplificado da região de Ançã (adaptado da Carta Geológica de Portugal, 
escala 1:50.000, 19-A, Cantanhede, Barbosa et al., 1988). Unidades estratigráficas e principais litolo-
gias: 1 - Carixiano e Domeriano inferior (Fm. de Vale das Fontes: margas e calcários margosos); 2 - 
Domeriano (Fm. de Lemede: calcários, calcários margosos e margas); 3 - Toarciano (Fm. de São 
Gião: margas e calcários margosos; 4 - Toarciano superior a Aaleniano ("Calcários de Póvoa da 
Lomba": calcários, calcários margosos e margas); 5 - Bajociano inferior a Batoniano ("Calcários de 
Ançã": calcários de grão fino, esbranquiçados, com pelóides e bioclastos; 6 - Bajociano a Batoniano 
("Calcários de Andorinha": calcários oolíticos e bioclásticos; 7 - Aptiano a Cenomaniano médio (Fm. 
de Figueira da Foz: conglomerados, arenitos grosseiros e lutitos avermelhados) 8 - Cenomaniano 
médio e superior ("Calcários de Tentúgal": calcários margosos, calcários gresosos e margas); 9 - 
Turoniano a Santoniano (Fm. de Furadouro e Fm. de Oiã: arenitos finos micáceos, conglomerados e 
arenitos grosseiros); 10 - Plistocénico (cascalheiras, areias e argilas de depósitos de terraço fluvial); 
11 - Holocénico (depósitos de aluvião e areias eólicas) (1 a 4 segundo Duarte e Soares 2002). 
Figure 5. Simplified geological map of the region around Ançã (adapted from the Geological Map of 
Portugal, scale 1:50.000, 19-A, Cantanhede, Barbosa et al., 1988). Stratigraphic units and main 
lithologies: 1 - Carixian and lower Domerian (Vale das Fontes Fm.: marls and marly limestones); 2 - 
Domerian (Lemede Fm.: limestones, marly limestones and marls); 3 - Toarcian (São Gião Fm.: marls 
and marly limestones; 4 - Upper Toarcian to Aalenian ("Calcários de Póvoa da Lomba": limestones, 
marly limestones and marls); 5 - Lower Bajocian to Bathonian ("Calcários de Ançã": fine-grained 
whitish limestones with peloids and bioclasts; 6 - Bajocian to Bathonian ("Calcários de Andorinha": 
oolithic and bioclastic limestones); 7 - Aptian to middle Cenomanian (Figueira da Foz Fm.: conglom-
erates, coarse-grained sandstones and reddish lutites) e argilitos vermelhos) 8 - Middle to upper 
Cenomanian ("Calcários de Tentúgal": marly limestones, sandy limestones and marls); 9 - Turonian 
to Santonian (Furadouro Fm. and Oiã Fm.: micaceous fine-grained sandstones, conglomerates and 
coarse-grained sandstones); 10 - Pleistocene (conglomerates, sands and clays of fluvial terrace 
deposits); 11 - Holocene (alluvial deposits and aeolian sands) (1-4 after Duarte e Soares 2002). 
220 
 P.M. Callapez, L.V. Duarte, J.M.P. Silva, P. Dinis, J.F. Marques e R.S. Cruz 
3. Análise da textura e composição 
As características petrográficas e fisico-químicas da “Pedra de Ançã” explorada nas 
pedreiras da região de Ançã-Portunhos, para além de determinantes para tipificar a qualida-
de desta rocha enquanto matéria-prima para diferentes tipos de utilização como recurso não-
metálico, foram detalhadas por Velho e Carapito (1981), Manuppella e Moreira (1975, 1982) 
e Cunha (1985). As análises químicas efectuadas por estes autores confirmaram a presença 
de calcários com elevado grau de pureza, em que a percentagem de CaCO3 é, em média, 
superior a 97%, podendo ultrapassar os 98%. Esta composição coincide com os resultados das 
análises de difração de Raios X realizadas a partir de amostras recolhidas nas arcas tumulares, 
cujos difratogramas mostram grande semelhança entre si e uma prevalência quase absoluta 
da calcite (Figura 7). 
 Do ponto de vista petrográfico o tipo de calcário designado como "Pedra de Ançã" 
engloba micritos, micritos fossilíferos, biopelmicritos e pelmicritos (calcário mudstone a 
wackstone), com frequentes bioclastos (fragmentos de conchas de moluscos), pelóides, 
recristalizações venulares pouco frequentes, opacos e grãos de quartzo vestigiais. Este tipo de 
microfacies coincide, também, com o observado em lâminas delgadas preparadas a partir de 
três pequenas amostras retiradas da base das pedras tumulares, nas quais se identificaram 
pelmicritos e pelbiomicritos  compatíveis com microfácies deste material (Figura 8 a, b). 
Figura 6. Uma das muitas pequenas pedreiras abertas junto à estrada nacional de 
Ançã - Cantanhede. Os estratos carbonatados da unidade dos "Calcários de Ançã" 
são aqui explorados, sobretudo para cantaria e pedra de calçada (altura máxima 
da frente é de 8 m) (foto dos autores). 
Figure 6. One of the many small quarries opened near the national road of Ançã - 
Cantanhede. The carbonated beds of the "Calcários de Ançã" unit are here ex-
plored mainly for stone masonry and pavements (maximal slope height of 8 m) 
(author's photo). 
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Figura 7. Difratogramas de RX para calcários 
de pedreiras selecionadas da região de Ançã 
(Pena e Portunhos) e obtidos para as amos-
tras do túmulo de Isabel de Aragão, Rainha 
de Portugal. (A) Difratograma na gama 2-
60º; (B) Detalhe para a gama 2-30o. 
Figure 7. RX diffraction patterns for lime-
stones from selected quarries in the region of 
Ançã (Pena and Portunhos) and obtained for 
samples from the tomb of Isabella of Aragon, 
Queen of Portugal. (A) Pattern in the range 2
-60o; (B) Detail for range 2-30 °. 
Figura 8. Microfotografias obtidas a partir de microscópio ótico de luz polarizada, mostran-
do detalhes de lâminas delgadas preparadas a partir de pequenas amostras retiradas da 
base das arcas tumulares góticas (escala da barra: 1 mm). (A) Infanta D. Isabel. Calcário de 
grão bastante fino e uniforme, classificado como pelmicrito. (B) D. Isabel de Urgel, Iª 
Duquesa de Coimbra. Calcário como o anterior, mas mais rico em pequenos bioclastos, 
classificado como biopelmicrito .  
Figure 8. Microphotographs taken from a polarized light optical microscope, showing de-
tails of thin sections prepared from samples collected below the gothic tombs (scale bar: 
1mm). (A) Infant D. Isabel. Limestone with a relatively fine and uniform grain size, classified 
as a pelmicrite. (B) D. Isabel of Urgel, Ist Duchess of Coimbra. Limestone of the same kind, 
but with a higher bioclast content, and classified as a biopelmicrite. 
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4. Proveniência, preparação e transporte 
A envolvente geográfica da “Pedra de Ançã” compreende uma mancha cartografada de 
rochas calcárias superior a 20 km2, no seio da qual as concessões da indústria extrativa se 
concentram, sobretudo, ao longo do percurso da EN234-1 (Ançã-Cantanhede), no troço com-
preendido entre as localidades de Pena, Portunhos e Ançã (lado norte). Embora hoje substi-
tuída, em parte do seu traçado original, por uma variante moderna, esta estrada acompanha 
para montante o vale da ribeira do mesmo nome, via de comunicação natural e milenária 
com ligações à região de Cantanhede. Mais para oeste, encontram-se outros locais de extra-
ção entre Portunhos, Andorinha e Fornos, salpicando manchas densas de pinhal e de eucalip-
to, e antevendo, pela sua extensão e face à espessura significativa da unidade geológica 
envolvida (250±30 m, in Barbosa et al. 1988), a existência de reservas consideráveis. 
 Apesar da relativa extensão geográfica desta área, a maior parte das primitivas pedrei-
ras estariam localizadas em torno do vale da ribeira de Ançã e seus tributários, efetuando-se 
a sua lavra artesanal através de pequenas frentes de exploração, com caráter temporário, 
que aproveitavam socalcos das e cornijas das vertentes com afloramentos de calcários dis-
postos em estratos fracamente inclinados para poente.  
 Dentro desse espaço circunscrito, os fatores determinantes para a seleção dos blocos 
originais, destinados ao fabrico artesanal das arcas tumulares, teriam sido os seguintes:  
 (1) A pureza, homogeneidade e alvura do calcário;  
 (2) A maleabilidade e adequabilidade da pedra ao trabalho escultórico;  
    (3) As dimensões do paralelepípedo possível de extrair em função da fraturação local 
do maciço rochoso; 
  (4) A localização e a operacionalidade da pedreira, face à tecnologia extrativa e à 
capacidade dos meios de transporte da época. 
 Se quanto à alvura e macieza da pedra pretendida, aliadas à fraca permeabilidade e a 
alguma resistência a tensões e ao choque, não seriam escassos os locais disponíveis na época, 
o mesmo não poderemos afirmar quanto aos factores seguintes. Como em qualquer maciço 
rochoso estratificado, a dimensão dos blocos a extrair em bruto é limitada, invariavelmente, 
pela espessura das camadas e pela orientação relativa e espaçamento das suas diaclases. 
Atendendo às dimensões das arcas tumulares, com destaque para a de D. Isabel de Aragão 
(1,00 m x 1,30 m x 2,92 m; Ramôa 2010), o número de locais com estratos relativamente 
homogéneos e espessos de mais de um metro, em que o adensamento da rede de diaclases 
permita a individualização de blocos com mais de três de comprido e um metro e meio de 
largura deverá ser, necessariamente, algo limitado. Com efeito, para além da maioria dos 
estratos da sucessão local apresentar espessuras inferiores a um metro, a região da "Pedra de 
Ançã" é atravessada por diversas falhas geológicas, formando uma rede de fraturação cuja 
proximidade acentuou a densidade de diaclases do substrato rochoso jurássico. De igual 
modo, os fenómenos de carsificação têm vindo a afectar profundamente o maciço calcário, 
através da abertura de dolinas e de buracas que impossibilitam a utilização, em muitos locais, 
dos seus estratos mais superficiais, para fins que não a brita ou a pedra de calçada. 
 Um outro fator fortemente limitante para o local de implantação da pedreira ou 
pedreiras artesanais de onde os blocos destinados aos túmulos terão sido extraídos, prende-
se com a sua localização face à proximidade da rede viária primitiva e com as fortes condicio-
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nantes dos transportes por via terrestre existentes à época. Com efeito, se pensarmos num 
paralelepípedo de “Pedra de Ançã” com 1,0 x 1,5 x 3,0 m e densidade de 2,6 gr/cm3, valor 
aproximado para este tipo de rocha calcária, a sua massa será de 11,7 toneladas. Este valor 
significativo permite pressupor que os blocos possam ter sido afeiçoados e escavados inter-
namente no próprio local de origem e, só depois, ainda em tosco, transportados para a ofici-
na escultórica de Coimbra.  
A rede viária secundária, em tempos medievais, estava bastante limitada pelas circuns-
tâncias da orografia e o seu traçado deveria reproduzir, em traços gerais, a já existente 
durante o final do Período Romano. Segundo Cruz (2005), ela deveria acompanhar o actual 
traçado da EN 234-1, no troço sobranceiro ao vale da ribeira de Ançã que medeia entre Pena, 
Portunhos, Ançã e a Fonte da Areia – Quinta do Rol e, por conseguinte, bem próximo das 
frentes de calcários exploráveis. Assim o sugerem os numerosos vestígios arqueológicos 
encontrados, a antiguidade histórica dos aglomerados populacionais e a própria topografia da 
área.  
Segundo a tradição local, aliás, seria a partir destes últimos sítios e, em particular, a 
jusante da nascente de Ançã - exsurgência perene e de grande caudal do sistema aquífero de 
Ançã-Cantanhede (Almeida et al. 2000) - que a ribeira se tornava navegável para barcaças, 
comunicando com o Rio Mondego e possibilitando o intercâmbio de bens e de mercadorias 
com Coimbra e outras povoações subsidiárias do grande vale fluvial. Pinho Leal (1873-90) 
menciona que o curso de água permanecia navegável até próximo de Fonte da Areia, aí sendo 
utilizado para o transporte de sal e para o escoamento da produção de vinho. Deste modo e 
considerando, também, que o assoreamento da rede de drenagem se encontrava num estado 
bastante mais incipiente no final da Idade Média, é provável que a ribeira de Ançã ainda fosse 
navegável alguns quilómetros para montante, desde que através de embarcações de peque-
no calado e com recurso, se necessário, à tração animal. 
 
5. Considerações finais 
Os factos expostos e o reconhecimento de campo efetuado no presente estudo, suge-
rem uma localização provável da primitiva pedreira (ou pedreiras) nas imediações de Portu-
nhos, ou entre este lugar e Ançã, em frentes de afloramento da unidade "Calcários de Ançã" 
marginais ao campo aluvionar, possivelmente hoje destruídas pelo traçado da EN234-1, ou 
em consequência da laboração de explorações mais modernas e extensas, implantadas na 
mesma área. 
Numa fase imediata à sua extração por através de processos manuais, os blocos em 
bruto teriam sido escavados e afeiçoados toscamente, de forma a diminuir substancialmente 
o seu peso. O transporte que se seguiu terá sido efetuado com recurso a tração animal, até 
um local de transbordo próximo. Seguiu-se um longo percurso por via fluvial, através de 
canais ainda fracamente assoreados, passando a jusante de Ançã (Quinta do Rol), franquean-
do a confluência da Ribeira de Ançã com o Rio Mondego e atravessando o Campo do Bolão 
para montante, até Coimbra.  
Trabalho moroso e não isento de perigosidades, a extração artesanal da “Pedra de 
Ançã” e o seu transporte por via terrestre e fluvial, não só para Coimbra como também para 
abastecer outros pontos do país, aproveitando a excelente via que o Rio Mondego e seus 
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tributários proporcionavam, contribuiu para uma difusão expressiva desta excelente rocha 
ornamental e de cantaria, presente em muitos monumentos e objectos escultóricos portu-
gueses, desde tempos medievos. O exemplo ora descrito, para além de evidenciar a impor-
tância da "Pedra de Ançã" na economia e na arte portuguesas nos primeiros séculos da nacio-
nalidade, contribui para destrinçar o enredo destas interessantes páginas da história regional, 
bem como de vivências em torno da personagem, vultuosa e transcendental, que foi D. Isabel 
de Aragão, a Rainha Santa.  
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Pigmentos de origem mineral: caso de estudo dos 
revestimentos do Centro Histórico de Coimbra 
Lídia Catarino 1 e Francisco P.S.C. Gil 2 
Resumo: Desde a Antiguidade, o Homem tem usado várias fontes animais, vegetais e minerais 
para obter as substâncias necessárias para colorir diversos objectos. 
Do vasto conjunto de pigmentos usados, muitos dizem respeito a matérias-primas minerais, em 
que o único processamento tecnológico envolvido é a moagem; outros resultam de processamen-
tos mais elaborados, a partir de compostos existentes na natureza. 
Neste trabalho apresentam-se diversos materiais usados ao longo dos tempos como constituintes 
dos suportes e de pigmentos, nomeadamente as argilas, as terras, os ocres, os pigmentos à base 
de metais pesados e alguns pigmentos sintéticos. 
Este estudo é feito a partir do caso concreto dos revestimentos de edifícios de habitação do Centro 
Histórico de Coimbra, com o intuito de caracterizar os materiais usados ao longo do seu tempo de 
vida, de modo a proceder-se a uma reabilitação adequada. A análise dos materiais foi executada 
através das técnicas de Difracção de raios-X e de Fluorescência de raios-X. Os materiais encontrados 
nos edifícios antigos seguem uma lógica bem identificada, com revestimentos à base de argamassas 
e pinturas de cal, brancas ou coloridas. As cores encontradas são predominantemente o branco e o 
amarelo, havendo muitos casos de vermelho ou rosa e alguns casos de azul. Os materiais encontra-
dos nos revestimentos responsáveis pela cor são a hematite, para os vermelhos ou rosas, o ocre 
amarelo (argila com goethite) para os amarelos, e a lazurite (azul ultramarino) para os azuis. 
Palavras-chave: Cor, Pigmentos, Revestimentos, Pinturas de cal 
Abstract: Since ancient times, man has used various animal, vegetable and mineral sources to ob-
tain the necessary substances for colouring different objects. 
Many of the pigments used are related to mineral raw materials for which the single technological 
process involved is grinding. Some other pigments can result of more elaborate processes from 
nature compounds. 
This paper presents different materials used throughout the ages as constituents of pigments and 
supporting materials, including clays, earths, ochre, pigments based on heavy metals and synthetic 
pigments.  
This study is based on the coatings of buildings of the Historic Centre of Coimbra, in order to char-
acterize the materials used throughout their lifetime, and make a building rehabilitation. The 
analysis of the materials was made with the techniques of X-ray Diffraction and X-ray Fluores-
cence. The materials found in the older coatings follow a well-identified logic, based on lime stucco 
and lime paints. The predominant colours were white and yellow, with many cases of red or pink 
and some cases of blue. The materials responsible for the colour are hematite for red or rose, yel-
low ochre (clay with goethite) for yellow and lazurite (ultramarine blue) for blue. 
Keywords: Colour, Pigment, Coatings, Lime wash  
1CGEO, Departamento de Ciências da Terra FCTUC, Largo Marquês de Pombal, Universidade de Coimbra, 3000-
272 Coimbra, Portugal. E-mail: lidiagil@dct.uc.pt 
2 CEMDRX, Departamento de Física FCTUC, Rua Larga, Universidade de Coimbra, 3004-516 Coimbra, Portu-
gal. E-mail: fgil@fis.uc.pt 
228 
L. Catarino e F.P.S.C. Gil 
1. Introdução 
Desde a Antiguidade, o Homem tem usado várias fontes animais, vegetais e minerais 
para obter as substâncias necessárias para colorir diversos objectos. A cor pode ser conside-
rada como uma percepção sensorial ou como um fenómeno físico, mas está sempre relacio-
nada com a composição química e estrutural do material em causa (Hradila et al. 2003). 
Do vasto conjunto de pigmentos usados, muitos dizem respeito a matérias-primas mine-
rais em que o único processamento tecnológico envolvido é um pré-tratamento mecânico e 
separação, que não afecta a composição fásica, como por exemplo a moagem; outros são 
manufacturados (sintéticos) por reacções químicas, a partir de compostos existentes na natu-
reza, sendo o produto final substancialmente diferente da matéria-prima (Hradila et al. 2003). 
No presente trabalho iremos usar como referências base “Painting Materials – A short 
encyclopedia” (Gettens e Stout 1966), “Artists’ Pigments – c. 1600-1835” (Harley 2001), “Artists' 
Pigments: A Handbook of Their History and Characteristics” (volumes 1 a 4; Feller e Roy 1986, 
Fitzhugh 1997, Roy e Feller 1997, Feller 2007), “Pigments through the Ages” (Douma 2008), salvo 
diferente indicação. 
 
2. Caso de estudo do Centro Histórico de Coimbra 
Como aplicação de um caso de estudo de pigmentos, apresentam-se os revestimentos 
exteriores dos panos de edifícios de habitação do Centro Histórico da cidade de Coimbra 
(CHC), em Portugal.  
Os edifícios habitacionais estudados do CHC foram construídos após o século XVI, sendo 
na sua maioria dos séculos XVIII e XIX, com intervenções de melhoramento até ao presente. 
Uma marca importante da cidade é reflectida na sua imagem através dos seus sucessi-
vos planos de cor e nos materiais usados nos revestimentos exteriores. É, assim, importante 
caracterizar materiais e pigmentos que foram sendo aplicados, por vezes em sucessivas 
camadas, até aos dias de hoje.  
No que diz respeito às camadas coloridas (barramentos e pinturas de cal) foi possível 
identificar as cores mais representativas do grupo de amostras estudadas.  
A análise efectuada às argamassas de revestimento coloridas, também designadas por barra-
mentos, revelou a existência de cal com areia fina a média, consistindo essencialmente em partícu-
las de quartzo, feldspato, mica e algumas de rocha. Estes constituintes minerais modificam a textu-
ra superficial do acabamento de cal, introduzindo também heterogeneidades na cor global. 
A cal constitui o elemento principal, de cor branca, à qual é adicionado um pigmento para lhe 
atribuir uma outra tonalidade, variando as quantidades em função da intensidade de cor pretendi-
da. Dado que os pigmentos não são solúveis em água, soluto da cal, é vulgar encontrar acumulações 
de pigmento que não sofreu uma boa dispersão, quer nas pinturas de cal, quer nos barramentos. 
Embora algumas camadas de argamassa tenham pouca consistência, a maioria dos bar-
ramentos de cal coloridos desagregam-se dificilmente. São camadas de alguns milímetros de 
espessura (Figura 1), que apresentam a grande vantagem de manter as suas características 
visuais ao longo do tempo, devido a terem uma espessura muito superior a uma camada 
superficial de pintura. Actualmente este tipo de revestimento não é muito vulgar, pelo que 
deve ter correspondido a um período de tempo definido, pois aparecem invariavelmente 
cobertos por várias camadas de pintura, seja cal, sejam outros materiais modernos. 
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a)  b)  
c)  d)  
Figura 1. Barramentos: a) vermelho com areia de granulometria média, b) rosa com areia de granulome-
tria fina, c) amarelo, d) cinzento. 
Figure 1. Lime renders: a) red with medium sand, b) pink with fine sand, c) yellow, d) grey. 
Os barramentos encontrados apresentam cores variadas como branco, amarelo, verme-
lho ou rosa, azul e cinzento (Figura 1). As pinturas de cal apresentam as mesmas cores (Figura 
2), às quais é acrescentado muito raramente o verde. Geralmente, o branco é apenas uma 
camada de cal aplicada sem adição de pigmentos, aditivos ou areia, sobre o reboco fino ou 
directamente sobre a camada de pintura anterior. As pinturas de cal coloridas, podem estar 
imediatamente a seguir à argamassa interior ou sobrepostas a outros acabamentos anterio-
res (Figura 2), e apresentam-se finas, permitindo frequentemente identificar o sentido em 
que a pintura foi executada. 
Do conjunto de amostras analisado do CHC, embora o branco corresponda a um maior 
número de revestimentos superficiais, o amarelo e o rosa são as cores que se lhe seguem. É 
de referir que na cidade de Coimbra a cor amarela e rosa nas fachadas dos edifícios de século 
XX podem ser entendidas como um indicador social, correspondendo geralmente o amarelo a 
elementos da sociedade de classe média e os tons rosa e avermelhados a pessoas com um 
estatuto social mais elevado (depoimento oral, Alexandre Tavares, Janeiro 2014). 
As cores superficiais dos edifícios foram evoluindo ao longo dos tempos, com a predo-
minância de branco, existindo frequentemente sobreposições que variam geralmente entre 3 
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a)  b)  
c)  d)  
Figura 2. Pinturas de cal encontradas no CHC: a) amarelo ocre, b) vermelho e rosa, c) azul e d) branco 
(neste caso aplicada sobre um barramento fino rosa). 
Figure 2. Lime paint from CHC: a) yellow ochre, b) red and pink, c) blue, d) white (upon a pink lime render). 
e 4 camadas coloridas, mas que podem atingir o valor de 8 camadas.  
Os revestimentos recentes, a partir da segunda metade do século XX, mostram a pre-
sença de materiais modernos como cimento e uma maior variedade de cores, incluindo 
alguns vermelhos e amarelos em tinta plástica, materiais incompatíveis com paredes antigas.  
3. Métodos experimentais de análise 
O estudo da caracterização dos materiais usados na coloração dos edifícios escolhidos 
teve como base a avaliação da composição mineralógica e química dos pigmentos. A composi-
ção mineralógica foi efectuada por Difracção de raios-X (XRD) com o equipamento Enraf-
Norius com um detector INEL120, utilizando radiação de cobre, e a composição elementar foi 
determinada por Fluorescência de raios-X (XRF), com o equipamento HSfinder Hitachi 
SEA6000VX, com ampola de raios-X com alvo de W e detector de silício de cátodo múltiplo. 
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4. Revestimentos antigos 
Tomando como ponto de partida o pigmento branco utilizado quer em barramento quer 
em pintura, observamos que este apresenta na sua composição essencialmente calcite (XRD), 
proveniente da carbonatação da cal. A camada apresentada na Figura 3, por ser uma das mais 
superficiais, também contém dióxido de titânio (rutilo), revelando pelo menos uma interven-
ção de melhoramento no século XX. O elemento químico preponderante é o cálcio (XRF), 
corroborando a constituição mineralógica. Os restantes elementos presentes são atribuídos a 
contaminantes residuais existentes na tinta. 
a)  
b)  c)  
Figura 3. Pintura branca da amostra RN2527: a) difractograma da amostra: a – calcite, b – rutilo; 
b) imagem da superfície analisada; c) espectro de XRF evidenciando Ca, Ti, Zn, Fe, Sr, Cu e Pb 
(não se apresentam os elementos de baixa massa atómica). 
Figure 3. White lime paint from sample RN2527: a) powder diffractogram: a – calcite, b – rutile; b) 
sample surface; c) XRF spectrum with Ca, Ti, Zn, Fe, Sr, Cu and Pb (without low mass elements). 
No caso dos barramentos vermelhos (Figura 4) e rosa, bem como nas pinturas de cal das 
mesmas tonalidades, continua a ser evidente a presença da calcite (XRD) e do elemento cál-
cio (XRF) devido ao substrato a que foi adicionado o pigmento (cal), mas são de destacar a 
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presença de hematite (Fe2O3) (XRD) e do elemento Fe em elevada quantidade (XRF). A pre-
sença de quartzo neste barramento vermelho é facilmente explicada pelas areias que fazem 
parte do barramento. No espectro de XRF estão ainda presentes outros elementos em quan-
tidades minoritárias, possivelmente devido a componentes residuais. 
a)  
b)  c)  
Figura 4. Barramento vermelho da amostra RA1719: a) difractograma da amostra: a – quartzo, b 
– calcite, c – hematite; b) imagem da amostra analisada; c) espectro de XRF contendo Fe, Ca, Zn, 
Rb, K, Ti, Pb, Sr e Cu (não se apresentam os elementos de baixa massa atómica). 
Figure 4. Red lime render from sample RA1719: a) powder diffractogram: a – quartz, b – calcite, c – hema-
tite; b) sample surface; c) XRF spectrum with Fe, Ca, Zn, Rb, K, Ti, Pb, Sr and Cu (without low mass elements).   
A hematite (Fe2O3) é um óxido de ferro natural que pode ocorrer nos três principais 
tipos de rochas (ígneas, sedimentares e metamórficas), sendo frequente em sedimentos que 
tomam a cor avermelhada. Este mineral de ferro pode ter cores diversas, desde preta, cinzen-
ta de aço a vermelha acastanhada; quando reduzido a pó apresenta cor vermelha ferrugino-
sa. Em contraste com a goethite, a hematite foi produzida artificialmente pelo menos desde a 
Idade Média, a partir da calcinação de sulfato ferroso.  
Durante o século XIX, com o grande desenvolvimento da indústria química, foram intro-
duzidos na pintura os óxidos de ferro sintéticos, não tendo o natural sido completamente 
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substituído por estes. A distinção da origem dos dois pigmentos é difícil de concretizar, mas a 
indicação da proveniência pode relacionar-se com a sua composição mineralógica, dimensão 
das partículas e cristalinidade (Hradila et al. 2003). Estudos experimentais realizados com 
Particle-induced X-ray Emission (PIXE) e difracção de raios-X (XRD) em pinturas murais de um 
palácio Egípcio revelaram que é possível a distinção de ambos os pigmentos (Uda et al. 2000).  
Não foi até ao momento possível identificar se a hematite utilizada nos pigmentos do 
CHC correspondia a um mineral que sofreu moagem ou a uma produção artificial a partir de 
ocre amarelo, ou ainda calcinação de sulfato ferroso. No entanto, o facto de não terem sido 
identificados minerais de argila por XRD indicia que deve corresponder ao mineral hematite e 
não a um ocre vermelho.  
As pinturas amarelas (Figura 5), assim como os barramentos da mesma cor, apresentam 
na sua constituição goethite, calcite e dolomite (XRD). Enquanto a goethite (FeO(OH)) é um 
dos constituintes principais do ocre amarelo, a calcite e a dolomite (CaMg(CO3)2) surgem devi-
do à cal utilizada como suporte do pigmento, que neste caso seria uma cal magnesiana, vulgar-
a)  
b)  c)  
Figura 5. Pintura de cal amarela da amostra RA1315: a) difractograma: a – goethite, b – calcite, c – dolo-
mite; b) imagem da amostra analisada; c) espectro de XRF contendo Ca, Fe, Ti, Si, K, Cl, Al, S, Mg e Mn. 
Figure 5. Yellow lime paint from sample RA1315: a) powder diffractogram: a – goethite, b – 
calcite, c- dolomite; b) sample surface; c) XRF spectrum with Ca, Fe, Ti, Si, K, Cl, Al, S, Mg and Mn. 
234 
L. Catarino e F.P.S.C. Gil 
mente aplicada na região de Coimbra (Veiga et al. 2008). A presença de vários elementos nesta 
pintura para além do Fe e do Ca, como o Si e o Al (XRF), podem induzir que este ocre era um 
ocre natural, proveniente de terras amarelas, e não o resultado de uma sintetização artificial. 
Os ocres podem ser considerados misturas de óxidos e hidróxidos de ferro (goethite, 
FeO(OH); limonite FeO(OH).nH2O; por vezes com hematite, Fe2O3) associados a minerais de 
argila (Ralph e Chau 2014). Em função da maior ou menor presença de goethite e limonite, a 
cor pode variar de tons amarelos até acastanhados, existindo muitos cambiantes na natureza. 
São minerais presentes em zonas de oxidação de depósitos de ferro, produzidos pela decom-
posição destes geralmente na presença de água. 
Nas pinturas azuis, apesar de não serem abundantes, está presente a calcite mas tam-
bém o gesso (desde a aplicação do pigmento ou como resultado de uma reacção de sulfata-
ção posterior) e a lazurite (Na6Ca2(Al6Si6O24)(SO4)2). Este último composto corresponde ao 
pigmento azul ultramarino artificial, idêntico na sua composição química à componente azul 
do mineral lápis-lazúli, e sintetizado a partir do século XIX. Está ainda presente uma quantida-
de residual de quartzo, possivelmente por contaminação da camada de reboco branco infe-
rior. Relativamente à análise por XRF é possível verificar que os elementos químicos presen-
tes condizem com a composição mineralógica determinada. No caso do K, este elemento 
substitui vulgarmente o Na na lazurite, sendo por isso justificada a sua presença (Figura 6). 
A lazurite (alumino-silicato de sódio e cálcio) é o constituinte azul da pedra semi-
preciosa lápis-lazúli (composta também por calcite, hauinite, pirite, sodalite e outros minerais 
residuais), tem cor azul, e foi utilizada principalmente na Idade Média, sendo transportada 
nas rotas comerciais que chegavam a Veneza vindas do Oriente. A sua presença no mundo é 
rara, sendo conhecida como pedra decorativa de elevado valor comercial. A sua exploração 
foi realizada no Afeganistão, na Rússia e Myanmar, além do Chile, Canadá e Estados Unidos 
da América (Ralph e Chau 2014). Os europeus chamavam a este mineral, quando usado como 
pigmento, Ultramarino. Depois de descoberta a síntese deste composto (azul ultramarino 
artificial), passou a ser largamente usado como pigmento. 
No caso da amostra de pintura verde, esta revelou a existência de viridian (Cr2O3.2H2O), 
pigmento sintetizado a partir do século XIX; no caso da pintura cinzenta a cor é atribuída à 
grafite (C), possivelmente sob a forma de carvão. 
Dos materiais responsáveis pela cor dos revestimentos exteriores dos edifícios do CHC, 
os que dão a cor vermelha, amarelo, verde e cinzento (hematite, ocre amarelo, viridian e 
carvão) indiciam base mineral. No caso da lazurite é mais provável que seja sintetizada (azul 
ultramarino artificial), pois o valor comercial deste mineral é demasiado elevado para ser 
usado na pintura de grandes superfícies. 
 
5. Outros pigmentos 
É de referir que os pigmentos minerais utilizados nos revestimentos (citados também 
por Aguiar 2003 e Gil 2010) eram utilizados em outras aplicações, como pinturas de estuque 
(frescos), pedra, madeira, tela e couros, embora o inverso nem sempre fosse viável devido ao 
custo dos materiais. A partir do caso de estudo apresentado, interessa alargar a lista de pig-
mentos a outros, directa ou indirectamente obtidos a partir de minerais.  
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5.1. Pigmentos brancos 
Camadas de preparação utilizadas como brancos 
Alguns materiais foram sendo utilizados como camadas de preparação sobre diversos 
suportes, ou ainda em mistura com outros pigmentos. É o caso do branco de bário (sulfato de 
bário, BaSO4), calcite (carbonato de cálcio, CaCO3) e gesso (sulfato de cálcio hidratado, 
CaSO4.2H2O). 
Uma das formas de calcite utilizada nesta aplicação é o cré, forma de carbonato de cálcio 
muito macio, resultante da acumulação de restos fósseis. A calcite foi também identificada em 
pinturas de cor branca e encontra-se frequentemente distribuída em pinturas com outras 
cores, onde é utilizada em percentagens variadas como extensor (Piovesan et al. 2011). 
O gesso é um sulfato de cálcio hidratado (CaSO4.2H2O) aplicado não tanto como pigmento 
mas para preparar a base da pintura. A sua cor, geralmente branca quando reduzido a pó, pode 
ser alterada devido a impurezas. Pode ocorrer associado a outros minerais de cor branca, ou 
a)  
b)  c)  
Figura 6. Pintura de cal azul da amostra RQC2125: a) difractograma a – gesso, b – lazurite, c – 
calcite, d – quartzo; b) imagem da amostra analisada; c) espectro de XRF contendo Ca, S, Si, K, Fe, 
Al, Cl, Mg, Ti, Na e Mn (Ar provém da atmosfera junto da amostra). 
Figure 6. Blue lime paint from sample RQC2125: a) powder diffractogram: a – gypsum, b – lazurite, 
c- calcite, d - quartz; b) sample surface; c) XRF spectrum with Ca, S, Si, K, Fe, Al, Cl, Mg, Ti, Na e Mn. 
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quase branca, também utilizados como pigmentos, dos quais se destacam a calcite (CaCO3) e a 
anidrite (CaSO4). A presença próxima destes minerais tem geralmente a ver com a sua origem 
sedimentar por precipitação química. São minerais bastante frequentes na crusta terrestre. 
 
Outros pigmentos brancos 
O branco de chumbo (carbonato de chumbo, 2PbCO3.Pb(OH)2), foi usado como pigmento 
até ao século XIX e era preparado por mistura de chumbo com vinagre e deposto em estrume 
animal para aquecer e reagir lentamente. O mineral natural de composição idêntica é a hidro-
cerussite. O branco de chumbo é precioso para os pintores porque seca rapidamente. 
O branco de zinco (óxido de zinco, ZnO) foi aceite como pigmento no século XIX, depois 
de ultrapassadas algumas dificuldades de dissolução.  
O branco de titânio (minerais naturais, rutilo e anatase, TiO2), usado como substituto do 
branco de chumbo, é sintetizado a partir do século XX, sendo muito popular pela sua opacida-
de e brilho, e por não ser tóxico. Para que seque rapidamente é usualmente misturado com 
outros pigmentos brancos, nomeadamente com branco de zinco ou outros pigmentos inertes, 
como a barite (sulfato de bário, BaSO4).  
 
5.2. Pigmentos em terras: argilas e ocres 
Na natureza são abundantes as terras coloridas (amarelas, vermelhas e castanhas), 
essencialmente constituídas por argilas e ocres, em cuja composição química predominam os 
alumino-silicatos, óxidos e hidróxidos de ferro. 
As argilas, muitas vezes também designadas por “terras”, são partículas minerais de gra-
nulometria muito fina (da ordem dos micrómetros), que incluem minerais como a caulinite 
(Al2Si2O5(OH)4) e a montmorilonite ((Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O), entre outros. Sendo 
rochas sedimentares comuns na natureza, com cor geralmente branca, sempre foram utilizadas 
por si só ou como base de inclusão de outros pigmentos. A sua granulometria naturalmente fina 
permite uma boa dispersão na superfície e tem como vantagem o facto de ser praticamente iner-
te a nível químico. O caulino (maioritariamente constituído por caulinite) foi pouco utilizado na 
arte pictórica da Europa como pigmento, mas aplicado preferencialmente como extensor devido 
à sua clareza, sendo utilizado até à actualidade. A partir do século XVI, e sobretudo na época do 
Barroco, as preparações passam a ser predominantemente de terras coloridas contendo caulinite, 
começando a substituir o cré e o gesso nas preparações das pinturas por toda a Europa (Hradila et 
al. 2003). 
A variabilidade mineralógica encontrada em terras naturais de diversas origens é gran-
de. Ocres franceses apresentam-se essencialmente constituídos por goethite, misturada com 
caulinite e alguma ilite. Por outro lado, os ocres italianos são ricos em gesso, por vezes com 
argilas expansivas; outros, provenientes de zonas vulcânicas ricas em enxofre, apresentam 
sulfatos de ferro (Hradila et al. 2003). 
O ocre vermelho (óxido de ferro anidro com hematite) pode ser produzido por aqueci-
mento do ocre amarelo, embora ocorra naturalmente em regiões vulcânicas, onde a activida-
de térmica causou a sua desidratação. 
As terras acastanhadas de Úmbria são essencialmente constituídos por óxidos de ferro 
(hematite) e manganésio hidratados. Uma das principais proveniências, ainda actual, das ter-
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ras de Úmbria é Chipre, estando este material relacionado com a alteração do complexo ofiolí-
tico de Troodos (Hradila et al. 2003). Os castanhos de Sienna contêm óxidos de manganésio e 
hidróxidos de ferro. Ambos os materiais podem ser processados por aquecimento até 800oC 
para originar o vermelho. Esta técnica é conhecida desde o Paleolítico (Hradila et al. 2003). 
As chamadas "terras verdes" são também argilas das quais se destacam a celadonite  
(K(Mg,Fe)(Fe,Al)[Si4O10](OH)2) e a glauconite ((K,Na)(Fe,Al,Mg)2(Si,Al)4O10(OH)2), que apresentam 
tonalidades de verde ligeiramente diferentes. Apesar de ambos os minerais pertencerem ao 
grupo das micas, as suas origens são bastante distintas, pelo que a sua presença numa mesma 
obra requer quase sempre a utilização intencional dos dois minerais (Piovesan et al. 2011). A 
celadonite está presente em vacuolos resultantes da alteração de rochas vulcânicas de composi-
ção intermédia a básica quando sujeitas a baixo grau de metamorfismo (Barthelmy 2009). A 
principal proveniência da celadonite utilizada no Barroco era  um depósito de Monte Baldo, 
próximo de Verona, no norte de Itália, referida desde 1574 (Hradila et al. 2003). A glauconite 
resulta essencialmente da alteração de biotite detrítica por diagénese marinha em águas rasas, 
em condições redutoras, principalmente em arenitos (Barthelmy 2009).  
A utilização das “terras verdes” era comum e está devidamente documentada em Itália 
e em Chipre. Apesar da proximidade geográfica, em Creta a sua utilização era rara em pintu-
ras a fresco, onde o tom verde era obtido por mistura do azul egípcio (silicato de cobre, 
cuprorivaite, CaCuSi4O10) com ocres amarelos (Hradila et al. 2003).  
 
5.3. Pigmentos Negros 
Os negros de carvão, desde a grafite ao negro de fumo, também começaram a ser usa-
dos há muito tempo. Ambos são constituídos essencialmente por carbono, dependendo as 
suas características do grau de cristalinidade presente. A grafite ocorre geralmente por meta-
morfismo de rochas ricas em carvão, mas pode ser encontrada em veios e pegmatitos (Ralph 
e Chau 2014). Apresenta um brilho mais resplandecente quando comparada com outras for-
mas de carvão, existindo ambos em muitos locais dispersos pelo mundo. 
Além dos negros mais vulgares, é também apresentado por Piovesan et al. (2011) a exis-
tência de um pigmento negro resultado do aquecimento de ocre vermelho natural a baixas 
temperaturas, facto confirmado através de observações ao microscópio óptico e por XRD. 
 
5.4. Pigmentos vermelhos e amarelos 
Pigmentos vermelhos mais usados 
Apesar de menos disponíveis na natureza, têm sido usados desde a Antiguidade alguns 
minerais coloridos em que um ou mais elementos metálicos são fundamentais para a colora-
ção do pigmento.  
De entre os minerais de cor vermelha destaca-se o cinábrio (HgS), principal fonte do 
metal mercúrio, sendo Almadena (Espanha) a localização das minas mais antigas da Europa, 
exploradas desde o tempo dos romanos. Foi por eles muito utilizado em pinturas murais em 
Pompeia e Roma. Na China é conhecido desde tempos pré-históricos, e a sua distribuição na 
natureza é bastante diversificada. Desde a época clássica o pigmento era obtido depois de 
esmagar, lavar e aquecer o cinábrio, sendo também produzido artificialmente (vermelhão), 
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misturando e aquecendo mercúrio e enxofre (Ralph e Chau 2014).  
Sendo o cinábrio e a hematite de cor vermelha, embora com brilhos e tonalidades mui-
to distintos, já foram encontrados em conjunto, presumivelmente para aumentar o rendi-
mento do pigmento de maior valor ou para conferir brilho por adição de uma pequena quan-
tidade de cinábrio à pintura com hematite (Piovesan et al. 2011). 
Os óxidos de chumbo artificiais podem apresentar a cor amarela (massicot, PbO, lithar-
ge, PbO) e vermelha (vermelho de chumbo, Pb3O4 ou PbO2.2PbO). O vermelho de chumbo 
servia para fazer a preparação para aplicação de metais. É uma forma de óxido de chumbo e 
encontra-se como mineral (minnium), em Espanha. Também pode ser fabricado por aqueci-
mento de litharge ao ar. É um dos pigmentos preparados artificialmente mais antigos, conhe-
cido desde os períodos Bizantino e Persa. 
O realgar (sulfureto de arsénio, As4S4) foi usado como pigmento mineral na Ásia Menor, 
desde o século XVI a.C., e na península dos Balcãs, desde o século XIII, tendo sido explorado 
na República da Macedónia. O realgar foi o único pigmento puro laranja até ao moderno 
Laranja de Crómio. O mineral apresenta uma cor entre o vermelho escuro e o laranja averme-
lhado e, quando exposto à luz, altera-se para pararealgar, mineral de cor amarelo alaranjado, 
com idêntica composição química e estrutura cristalográfica, mas com diferentes dimensões 
da célula unitária (Ralph e Chau 2014).   
 
Pigmentos amarelos mais usados 
O ouropigmento (As2S3) apresenta este nome em alusão à sua cor amarela. Embora ocorra 
naturalmente em muitas regiões vulcânicas e geotérmicas, a sua presença ocorre quase sempre 
em pequenas quantidades. Tem sido explorado essencialmente no Curdistão iraquiano. Ocorre 
como alteração de minerais de arsénio, principalmente o realgar, que é igualmente um sulfure-
to de arsénio. Em tempos modernos, a versão artificial pode ser produzida através de um pro-
cesso de sublimação e precipitação, por fusão de óxido de arsénio ou arsénio com enxofre. 
O amarelo de chumbo e estanho foi descoberto no século XIII e foi usado até ao século 
XVIII, embora tenha sido mais comum entre os séculos XV e XVII. Existem dois tipos de ama-
relo de chumbo e estanho, o tipo I (Pb2SnO4) e o tipo II (Pb(Sn,Si)O3). O tipo I é mais frequente 
em obras mais antigas. Ambos são produzidos por fusão de óxidos de chumbo e de estanho, 
obtendo-se cores mais alaranjadas a menores temperaturas. 
Embora haja referências à sua aplicação na Babilónia Antiga, o antimonato de chumbo 
(amarelo de Nápoles, Pb3(SbO4)2) foi desenvolvido durante a Renascença. A forma natural é o 
mineral bindheimite e a forma manufacturada era obtida por aquecimento de óxido ou nitra-
to de chumbo com óxido ou sulfureto de antimónio ou com antimonato de potássio. Era usa-
do, na Antiguidade, para colorir de amarelo esmaltes cerâmicos. 
O amarelo de crómio (PbCrO4) é um pigmento relativamente barato e era usado numa 
base limitada no século XIX. Por tender facilmente a oxidar e escurecer, e por ser tóxico, foi 
substituído, em grande parte, por amarelo de cádmio. 
Desde o século XIX que é usado o amarelo de cádmio (sulfureto de cádmio, CdS, amare-
lo e sulfureto de cádmio com seleneto de cádmio, CdS+CdSe, laranja/vermelho). Este é prepa-
rado a partir de sulfureto de cádmio misturado com uma solução ácida de cloreto ou sulfato 
de cádmio e aquecido em atmosfera ácida. O mineral natural, a greenochite, é conhecido, 
239 
Pigmentos de origem mineral: caso de estudo dos revestimentos do Centro Histórico de Coimbra 
mas não é usado como pigmento.  
O amarelo de cobalto (cobaltinitrito de potássio, K3[Co(NO2)6].H2O) esteve muito pouco 
tempo em uso, no século XIX, devido ao seu elevado custo, sendo substituído essencialmente 
por amarelo de cádmio.  
 
5.5. Pigmentos azuis e verdes 
O primeiro pigmento azul usado foi a azurite, um mineral natural. Cedo, os egípcios 
produziram o azul egípcio, que se espalhou rapidamente pelo Mundo Antigo. Durante a Idade 
Média perdeu-se a receita do azul egípcio, de modo que a azurite e o azul ultramarino natu-
ral, vindo do Afganistão, eram as únicas fontes de azul disponíveis. No século XV entrou em 
uso o esmalte. Mais tarde, com o avanço da química moderna, apareceu o azul da Prússia, 
seguido do azul de cobalto. 
A azurite (carbonato básico de cobre, 2CuCO3.Cu(OH)2) é um mineral de cor azul que 
permite variações de tonalidade em função da granulometria em que se encontre. Sendo um 
mineral de alteração de cobre, pode, por sua vez, ser alterado por hidratação para malaquite 
(CuCO3.Cu(OH)2), que apresenta a cor verde. Encontra-se normalmente em porções oxidadas 
de depósitos de cobre. Era o pigmento azul mais importante na Europa em toda a Idade 
Média e na Renascença. Produzido artificialmente a partir do século XVII, foi substituído pelo 
azul da Prússia no século XVIII.  
A malaquite é o pigmento verde conhecido há mais tempo. Este mineral está geralmente 
associado a zonas de oxidação de depósitos de cobre, como o de Chessy-les-Mines, Rhône-
Alpes, em França, onde foi explorado cobre desde a Idade Média até 1875 numa zona de mine-
ralização oxidada em areias e arenitos. Estes pigmentos já eram usados pelos egípcios (Ralph e 
Chau 2014). O cobre é um elemento metálico presente em vários locais do mundo, embora nem 
sempre em concentrações que permitam a sua exploração mineira; a azurite e a malaquite 
também podem ser encontradas nos vários continentes, ainda que em quantidades reduzidas. 
Também foram usados desde há muito alguns pigmentos artificiais, isto é, manufactura-
dos mas quimicamente idênticos a minerais naturais, como o azul egípcio. Este pigmento foi 
primeiramente produzido durante a civilização egípcia, cerca de 3000 anos a.C., e é um pig-
mento muito estável. É um silicato de cálcio e cobre (CaCuSi4O10) obtido por mistura aquecida 
e reduzida a pó de um sal de cálcio (carbonato, sulfato ou hidróxido), um composto de cobre 
(óxido ou malaquite) e areia (sílica), sendo semelhante ao mineral cuprorivaite. São por vezes 
também encontradas pequenas inclusões de estanho (Sn), assemelhando-se então ao mineral 
malayaite (CaSnSiO5), o que sugere que o cobre utilizado para a produção do pigmento poderia 
não ser puro mas proveniente de bronze. Numa mesma obra já foram encontradas amostras 
de azul egípcio com as duas composições possíveis, mais ou menos ricas em estanho, indican-
do diferentes técnicas de manufactura para a produção deste pigmento (Piovesan et al. 2011). 
Na Idade Média, foram também usados alguns pigmentos de cobre ou chumbo adicio-
nais, como o verdigris (Cu(CH3COO)2), com cor verde azulada. Há conhecimento de que terá 
sido usado desde a Antiguidade até à Renascença e Barroco. Esteve disponível no mercado 
até ao século XIX. Na sua produção, placas de cobre são expostas aos vapores de ácido acéti-
co, tradicionalmente em zonas de preparação de vinho. 
Antes do século XVI foi sintetizado o esmalte, vidro azul de potássio contendo cobalto 
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(SiO2+K2O+Al2O3+CoO), que era preparado por aquecimento de quartzo, carbonato de potássio e 
cloreto de cobalto, e usado entre os séculos XV e XVIII, essencialmente como um bom secante. 
A partir do século XVIII foi possível produzir outro pigmento azul sintético, o azul da 
Prússia (Fe4(Fe[CN]6)3). É chamado o primeiro dos pigmentos modernos e foi muito popular 
durante cerca de 3 séculos. 
O verde de cobalto (óxido de cobalto - óxido de zinco, CoO.ZnO), desenvolvido desde o 
século XVIII, era preparado por aquecimento da combinação de óxidos de cobalto e zinco 
com um carbonato alcalino.  
O azul de cobalto (óxido de cobalto – óxido de alumínio, CoO.Al2O3) foi sintetizado no 
século XIX, a partir do isolamento da cor azul do esmalte, conseguida no século XVIII e da 
descoberta do aluminato de cobalto. 
O azul cerúleo, constituído por óxido de cobalto e óxido de estanho (estanato de cobal-
to, CoO.nSnO2), foi introduzido na segunda metade do século XIX, usando o método de mistu-
ra de cloreto de cobalto com estanato de potássio sendo, depois de lavado, misturado com 
sílica e sulfato de cálcio e aquecido. 
Do exposto, é fácil constatar a grande diversidade de cores possíveis de obter a partir de 
matérias minerais. Os métodos de fabrico de outras cores e tonalidades envolvem geralmen-
te um ou mais pigmentos, por vezes ainda com adição de componentes menores. De modo a 
tornar as cores mais claras ou mais escuras podem ser adicionados pigmentos de cor amare-
la, vermelha, negra e branca (Piovesan et al. 2011).  
 
6. Conclusões 
Do conhecimento dos pigmentos usados pela Humanidade ao longo dos tempos verifica
-se uma constância na utilização de argilas, terras, ocres e pigmentos de origem mineral de 
metais pesados, alguns dos quais permaneceram até à actualidade. Outros foram sendo subs-
tituídos por pigmentos sintéticos por apresentarem menor toxicidade (em particular os que 
continham chumbo, mercúrio e arsénio) e por serem mais acessíveis economicamente (caso 
do azul ultramarino artificial, por exemplo). 
No caso concreto estudado, os revestimentos encontrados no Centro Histórico de Coim-
bra são constituídos por rebocos e/ou pinturas de cal, alguns de cor branca devido à cal e outros 
coloridos, essencialmente de amarelo, vermelho ou rosa e azul. Os pigmentos usados eram de 
origem mineral, sendo usada a hematite para os revestimentos vermelhos e rosas, ocre amarelo 
(com goethite) para os revestimentos amarelos, e o azul ultramarino artificial para os azuis. 
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O papel dos materiais geológicos no estudo de proveniência 
de vidros 
Teresa Medici1,3, Augusta Lima 1,2, António Pires de Matos 1,2 e 
Márcia Vilarigues 1,2  
Resumo: O vidro é utilizado para fabricar objectos diversos desde há mais de quatro milhares de 
anos. Durante a extensa e complexa história da produção do vidro ocorreram importantes altera-
ções, quer na tecnologia empregue para o seu fabrico, quer na escolha das matérias-primas. A 
caracterização de vidros antigos, com base na determinação da composição química, constitui um 
meio particularmente eficaz para a compreensão das técnicas de fabrico e dos locais de produção. 
Este capítulo está dividido em cinco secções. Na primeira, faz-se uma pequena introdução ao vidro 
como material e às matérias-primas utilizadas para a sua produção ao longo dos séculos. Faz-se 
também uma descrição do papel dos óxidos que compõem o vidro, como vitrificantes, fundentes, 
estabilizantes, colorantes, descolorantes ou opacificantes, que foram obtidos de fontes diversifica-
das. A segunda secção contém a informação básica sobre a produção de vidro como matéria-prima 
(produção primária) e a sua posterior laboração para obter os produtos finais (produção secundá-
ria), ilustrando a evolução do modelo produtor desde a época romana até à Idade Moderna. Na 
terceira secção são discutidos os casos nos quais o estudo da composição dos vidros, associado à 
identificação das matérias-primas utilizadas no fabrico, contribui para a compreensão da sua ori-
gem. Refere-se ainda que a investigação da proveniência de vidros requer a sua caracterização 
química, relativamente a elementos maioritários, minoritários e traço; em alguns casos, a análise 
isotópica de determinados elementos revela-se também essencial. É abordada a análise dos fun-
dentes, do cálcio, das fontes de sílica e dos colorantes. Na quarta secção, são descritas as técnicas 
analíticas mais utilizadas para a caracterização de vidros, nomeadamente para a determinação dos 
elementos maioritários e minoritários, e, ainda, para o estudo dos elementos traço e razões isotó-
picas. A última secção descreve o estado da arte sobre produção de vidro em Portugal e sobre as 
matérias-primas utilizadas. 
Palavras-chave: Vidro, Produção, Tecnologia, Arqueometria, Matérias-primas, Proveniência 
Abstract: Glass has been used for thousands of years to produce a wide variety of objects. During 
the long and complex history of glass making, both raw materials and technologies have been sub-
jected to a significant evolution. The characterization of ancient glass objects based on their chemi-
cal composition is an approach especially helpful for understanding the production techniques 
employed in manufacturing glass heritage and for throwing light on their origins. 
This chapter has been divided in five sections. The 1st Section focuses, after a brief description of 
1Unidade de Investigação VICARTE - Vidro e Cerâmica para as Artes, Faculdade de Ciências e Tecnologia da 
Universidade Nova de Lisboa, Campus de Caparica, 2829-516 Caparica, Portugal. 
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de Caparica, 2829-516 Caparica, Portugal. 
3Dep. de História, Arqueologia e Artes - Secção de Arqueologia, "Faculdade de Letras da Universidade de Coim-
bra, Palácio de Sub-Ripas, 3000-395, Coimbra, Portugal. 
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glass as a material, on the raw materials used through the ages for glass making: a number of alter-
native sources have been used in different periods, mainly with respect to silica and to the fluxes. 
The oxides employed for obtaining colourless glass, for giving glass a particular colour, and for 
making opaque glass are also referred. The 2nd Section describes some basic information about 
how glass making and glass manufacturing were organized in ancient times, underlining the main 
steps leading from Roman Age to Modern Age. The 3rd Section discusses the cases in which analyti-
cal methods could be employed to characterize glass objects, in order to obtain information on 
their provenance. In the 4rd Section, the most commonly used methods for determining the com-
position of archaeological and historical glass are described. Finally in the 5th Section the state-of-
art about historical glass production in Portugal is provided. 
Keywords: Glass, Production, Technology, Archaeometry, Raw material, Provenance 
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1. Definição, natureza e composição do vidro 
O vidro é um sólido amorfo que não tem uma estrutura atómica periódica repetida a 
longa distância e que exibe uma zona de transformação vítrea com a temperatura (definição 
adaptada de Shelby 1997). 
A maior parte dos vidros são obtidos quando uma mistura de vários compostos é aque-
cida até à sua fusão, permanecendo o tempo suficiente para se obter um material homogé-
neo. É posteriormente arrefecida rapidamente para evitar a formação de cristais. A tempera-
tura de fusão e a duração do aquecimento, bem como a duração e a curva térmica do arrefe-
cimento, constituem a chamada história térmica, e influenciam decisivamente as proprieda-
des físicas e químicas do vidro resultante. Dependendo da composição e da história térmica, 
o vidro será transparente, translúcido ou opaco, incolor ou colorido.  
Quanto à composição, o vidro é homogéneo, com proporções variáveis de óxidos, o 
principal dos quais é a sílica (SiO2) (Navarro 2003, Vaz Fernandes 1999). Segundo um critério 
empírico, os óxidos que compõem o vidro costumam ser classificados nos quatro grupos 
seguintes, consoante a função desempenhada: 
a) Vitrificantes, ou formadores da rede; 
b) Fundentes, ou modificadores da rede; 
c) Estabilizantes; 
d) Componentes secundários. 
1.1. Vitrificantes 
O principal óxido formador, ou vitrificante, é a sílica, ou, mais especificadamente, o dió-
xido de silício (SiO2). As fontes principais de sílica, utilizadas na produção de vidro e disponí-
veis naturalmente, são a areia e o quartzo. 
Muita atenção é dedicada à escolha desta matéria-prima, com o objectivo de reduzir, 
logo à partida, tanto quanto possível, a quantidade das impurezas que poderão vir a prejudi-
car a cor e a transparência do vidro, em particular a presença de ferro. 
Areias maduras, ricas em quartzo, constituem, de forma geral, um material facilmente 
disponível. Contudo, é menos frequente encontrar areias providas de um baixo teor de impu-
rezas, pois todas contêm quantidades mais ou menos significativas de feldspatos, caulino e 
outro tipo de argilas. Estas contêm na maioria dos casos quantidades apreciáveis de óxido de 
ferro, cuja presença, na composição, é particularmente funesta, porque confere ao vidro uma 
tonalidade esverdeada. 
Os vidreiros eram, desde a Antiguidade, cônscios da relevância da escolha de uma areia 
de boa qualidade. Fontes escritas, datadas do séc. I d.C., têm indicado, como sendo as mais 
adequadas, certas areias recolhidas em algumas áreas específicas do Mediterrâneo, nomeada-
mente no litoral siro-palestiniano, perto da foz do Rio Belus (identificado com o moderno rio 
Na’aman, no actual Israel setentrional); numa praia perto do Rio Volturno, perto de Nápoles, 
na Itália meridional; noutras praias dos litorais franceses e espanhóis (Brems et al. 2012).  
O quartzo, pelo contrário, é uma fonte de sílica bastante pura, e a vantagem do seu uso 
era tão grande, que em Veneza, um dos centros vidreiros mais importantes da Europa desde 
a Idade Média, este era o mineral preferido, embora fosse necessário importá-lo de outras 
regiões italianas, nomeadamente do vale do Rio Ticino (Verità e Zecchin 2009).  
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1.2. Fundentes 
A sílica funde a cerca de 1700oC e é necessário adicionar-lhe fundentes para obtenção de 
um vidro com um ponto de fusão mais baixo. O vidro silicatado produzido actualmente é obtido 
por fusão das matérias-primas a cerca de 1450o C e posteriormente arrefecido a 1000-1100o C, 
temperatura à qual já pode ser trabalhado. Os vidros na antiguidade eram preparados a tempe-
raturas mais baixas. Numa primeira fase formava-se uma frita a cerca de 750o  C e posteriormen-
te esta era aquecida a cerca de 1000 – 1200o C (Moretti 2001). 
Os fundentes mais comuns são os óxidos de metais alcalinos, nomeadamente o óxido de 
sódio (Na2O) e o óxido de potássio (K2O), os quais, ao longo da história da produção vidreira, 
eram introduzidos no vidro através de fontes diversas. Outro óxido que pode ter função de fun-
dente é o chumbo. 
No mundo mediterrânico e levantino, durante muitos séculos, foi usado o natrão, um car-
bonato de sódio hidratado natural, extraído de depósitos lacustres de águas salgadas. O mais 
conhecido, o chamado Wadi Natrum, está localizado no Egipto, na região do delta do Nilo. Este 
mineral foi o fundente de eleição a partir do primeiro milénio a.C. até, pelo menos, ao século IX 
d.C., sendo o responsável pela composição sódica dos vidros da época romana (Freestone 2005, 
Shortland et al. 2006).  
A partir do séc. IX d.C., devido, provavelmente, à instabilidade política na principal área 
geográfica de extracção de natrão, este mineral deixou, progressivamente, de ser usado e foi 
sendo substituído, como fonte de óxidos alcalinos, por cinzas de origem vegetal, já utilizadas, 
esporadicamente, no alvorecer da história do vidro, designadamente no Egipto, durante a pri-
meira metade do segundo milénio a.C., e, na Europa ocidental, na Idade do Bronze final 
(Shortland et al. 2006). A passagem foi gradual. Existem provas arqueométricas de que, em 
Veneza e no Norte de Itália, a transição da utilização do natrão para cinzas de origem vegetal 
ocorreu entre os séculos VIII e XIII d.C. (Verità e Zecchin 2009, Silvestri e Marcante 2011). O uso 
de cinzas nas composições tornar-se-ia predominante a partir dos séculos XIII-XIV até à Idade 
Moderna e à produção da soda por um processo industrial (Verità et al. 2002, Tite et al. 2006). 
No que diz respeito às cinzas de origem vegetal, o que as torna adequadas à produção de 
vidro é, antes de tudo, o seu conteúdo em compostos alcalinos, principalmente carbonatos de 
sódio e potássio (Moretti 2001, Tite et al. 2006). Para o efeito, eram utilizadas quer plantas con-
tinentais, quer plantas costeiras. Entre as plantas continentais, recorria-se ao carvalho, à faia e 
ao feto, cujas cinzas contêm um elevado teor em potássio. Por sua vez, alguns tipos de plantas 
halófitas, que fazem parte da flora das regiões litorais, dos perímetros de lagoas salgadas ou dos 
ambientes desérticos, permitiam a obtenção de cinzas sódicas. As mais adequadas eram as 
espécies dos géneros Salicórnia e Salsola, da família das Chenopodiaceae.  
A escolha do tipo de fundente era condicionada, em primeiro lugar, pela localização geo-
gráfica das oficinas vidreiras. Assim, nas áreas setentrional e central da Europa, bem como em 
Inglaterra e no noroeste europeu, utilizavam-se sobretudo cinzas obtidas das plantas continen-
tais, e o vidro resultante possuía um elevado conteúdo de potássio (cf. por ex. Willmott 2002, 
Cílová e Woitsch 2012, Barrera e Velde 1989). Era potássico também o vidro usualmente deno-
minado, no seio da comunidade científica, por “vidro de floresta” (Ingl. forest glass, Alemão 
Waldglas, Francês verre de feugère), fabricado em oficinas rurais, estabelecidas, durante a Idade 
Média e o começo da Idade Moderna, nas mesmas áreas da Europa (cf. por ex. Liefkes 1997) 
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(Figura 1A). Nas regiões mediterrânicas, preferiam-se as plantas halófitas, cujas cinzas confe-
riam ao vidro um elevado teor de sódio (Ashtor e Cevidalli 1983, Verità e Zecchin 2009). 
Figura 1. A - Vidro de floresta, soprado livremente e em molde. Alemanha,  séc. XV (4741, British Mu-
seum © The Trustees of the British Museum); B - Copo de pé em vidro soprado em molde, esmaltado e 
dourado. Veneza. Ca. 1500 (79.3.185, Collection of The Corning Museum of Glass, Corning, New York, 
bequest of Jerome Strauss); C - Duas garrafas e um boião em vidro naturalmente colorido. Época roma-
na, séc. I d.C. Encontrados em Pombalinho, Santarém (MNA, n.º inv. 16152, 16153 e 16155, foto José 
Pessoa © IMC / MC); D - Vidros descolorados e colorados intencionalmente. Época romana (83-1895, 
V&A © Victoria and Albert Museum); E - Fragmento de um jarro em vidro azul, colorado intencionalmen-
te mediante o óxido de cobalto. Lugar de produção desconhecido. Séc. XVII. Encontrado em Coimbra 
(Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V128, foto Miguel Munhóz © DRCC / Mosteiro de 
Santa Clara-a-Velha); F - Frasquinho em vidro opaco, fabricado sobre núcleo de areia. Egipto, séc. XIV a. C.  
Figure 1. A - Forest glass, blown, mould-blown. Germany, 15th c. (4741, British Museum © The Trustees 
of the British Museum); B - Goblet, mould-blown, enameled and gilt. Venice. 1500 ca (79.3.185, Collec-
tion of The Corning Museum of Glass, Corning, New York, bequest of Jerome Strauss); C - Naturally col-
oured glass bottles and jar, blown. Roman, 1st c. A.D. From Pombalinho, Santarém, Portugal. (MNA, n.º 
inv. 16152, 16153 e 16155, photo José Pessoa © IMC / MC); D - Colourless and deliberately coloured 
glass containers. Roman Empire (83-1895, V&A © Victoria and Albert Museum); E - Fragment of a  blue 
cobalt jug deliberatly coloured. Production place unknown, 17th c. From Coimbra Portugal (Mosteiro de 
Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V128, photo Miguel Munhóz © DRCC / Mosteiro de Santa Clara-a-
Velha); F - Cosmetic-jar, opaque glass, core-formed. Egypt, 14th c. BC (4741, British Museum © The Trus-
tees of the British Museum).  
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Para as produções onde se pretendiam vidros mais transparentes e incolores, era 
comum a importação de cinzas, tidas como de melhor qualidade e com menos impurezas do 
que as produzidas localmente. Em Murano, Veneza, por exemplo, o uso de cinzas de feto foi 
expressamente proibido em 1271, tendo-se privilegiado a “cinza do Levante” (It.: cenere del 
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Levante; allume catina), à qual se faz menção, em documentos e tratados, já a partir do séc. 
XI. De natureza sódica, provindo de plantas costeiras dos países do Mediterrâneo oriental, a 
dita “cinza do Levante” chegava a Veneza a partir do Egipto, de Israel, da Síria e do Líbano, 
destacando-se a de Alepo (Moretti 2001, Barkoudah e Henderson 2006). Igualmente sódica 
era a barrilha, ou “cinza de Poente” (It. cenere di Ponente, cenere di Spagna) que os Venezia-
nos importavam de Alicante, Espanha. Outras regiões mediterrânicas onde está documentada 
a produção de cinzas sódicas para vidraria são o litoral na zona de Veneza (Comacchio) e a 
Sicília (Catânia, Gela) em Itália, a Provença em França, e a ilha de Malta (Moretti 2001).  
No que respeita a Portugal, há notícias do uso de plantas costeiras para produção de 
barrilha num documento datado de 1459, no qual o vidreiro lisboeta Vasco Martins solicita ao 
rei D. Afonso V que proíba a apanha, por estrangeiros, da herva maçacote1 (Sousa Viterbo 
1903, Custódio 2002).  
Para a obtenção do vidro especialmente transparente e incolor que os Venezianos 
começaram a produzir no séc. XV, e ao qual chamavam “cristallo”, em alusão ao cristal de 
rocha (ou quartzo hialino, uma variedade de quartzo perfeitamente transparente e incolor), 
era imprescindível o tratamento das cinzas mediante lixiviação: as cinzas eram dissolvidas em 
água quente, e o resíduo insolúvel era filtrado para extrair o carbonato de sódio, reduzindo 
desta forma as impurezas (Moretti 2001) (Figura 1B).  
Foi só no início do séc. XIX que foi disponibilizada no mercado a soda sintética, produzi-
da industrialmente a partir de cloreto de sódio, e cujo método, designado por “processo 
Leblanc”, já tinha sido desenvolvido nos finais do século anterior em França, por Nicolas 
Leblanc. Este processo foi substituído pelo “processo Solvay”, na segunda metade do século 
XIX (Kurkjian e Prindle 1998). 
 
1.3. Estabilizantes 
O uso dos óxidos de metais alcalinos acima referidos para baixar a temperatura a que 
funde o vidro reduz também a sua viscosidade e aumenta o coeficiente de expansão térmica. 
Esta variação nas propriedades é devida à formação de oxigénios não ligantes provocada pela 
difusão dos iões de sódio ou de potássio, quebrando assim algumas das ligações Si-O-Si. Logo, 
a estabilidade química do vidro diminui. A substituição destes iões alcalinos, de grande mobi-
lidade na rede, por iões bivalentes alcalino terrosos, de menor mobilidade, diminui a mobili-
dade resultante dos iões modificadores através da rede melhorando assim a durabilidade do 
vidro (Shelby 1997). 
Os óxidos estabilizantes mais comuns são os carbonatos de cálcio, de magnésio e de 
bário (CaO, MgO, BaO), mas também os óxidos de alumínio (Al2O3) e de chumbo (PbO). Estes 
elementos actuam como “ponte” entre dois ou mais iões oxigénio, restabelecendo, assim, a 
rede vítrea. Conferem, pois, maior resistência térmica, química e mecânica ao vidro (Vaz Fer-
nandes 1999, Moretti 2001).  
É debatida a questão se, na Antiguidade, e também no começo da Idade Moderna, a 
1“Maçacote, s. m. Herva, por outro nome Barrilha”; “Barrilha s.f. : Outros escrevem Barilha. He a cinza de mui-
tas plantas, as quaes contém sal marinho. Herva, que contém maior quantidade de sal marinho. Por outro 
nome, Kali, ou Gramata”:  Novo diccionario da lingua portugueza: composto sobre os que até o presente ... 
1806. Typografia Rollandiana, Lisboa. 
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função do carbonato de cálcio, como estabilizante, já seria reconhecida pelos vidreiros. De 
facto, hoje, não é ainda claro se o cálcio presente nos vidros era adicionado intencionalmen-
te, ou se os compostos estabilizantes eram introduzidos através das matérias-primas princi-
pais, fossem estas areias ou cinzas de plantas. Plínio o Velho (Naturalis História, XXXVI, 66) 
refere o uso de conchas como matéria-prima para vidro. Desta breve menção tem-se concluí-
do que conchas marinhas deviam ser introduzidas na composição involuntariamente, quando 
era usada areia procedente de praias costeiras.  
O processo de lixiviação, mediante o qual os Venezianos depuravam as cinzas para 
obter o requintado vidro cristallo, devia ter tornado a adição de estabilizantes uma praxis 
ainda mais necessária, pois a depuração tinha como consequência a eliminação, não só das 
impurezas indesejadas, como o óxido de ferro, mas, também, dos carbonatos de cálcio e de 
magnésio. De facto, embora nunca seja feita menção nos tratados datados da Renascença até 
ao século XIX da necessidade de introduzir estes compostos, além do que encontramos em 
Plínio e de uma alusão feita por Antonio Neri, o autor do tratado italiano L'arte vetraria dis-
tinta in libri sette…, publicado pela primeira vez em 1612 e um dos mais famosos livros sobre 
o fabrico do vidro, os vidreiros deviam compreender que a introdução de cálcio na composi-
ção incrementava a durabilidade do vidro.  
Esta prática tornou-se, pois, indispensável a partir do início do séc. XIX, aquando da 
generalização do uso de soda sintética, cuja composição é carbonato de sódio puro (Na2CO3), 
portanto sem carbonato de cálcio (Kurkjian e Prindle 1998). Em Veneza, será só nas receitas 
do século XX que se fará, então frequentemente, referência à adição de pó de mármore, ou 
carbonato de cálcio, à composição (Moretti 2001). 
 
1.4. Componentes secundários: colorantes, descolorantes e opacificantes  
Além dos já abordados, outros elementos entram na composição do vidro, com funções 
específicas e em quantidades reduzidas, como os colorantes, os descolorantes e os opacifi-
cantes. O poder de algumas substâncias, que, acrescentadas à composição, eram susceptíveis 
de alterar o seu aspecto e de criar efeitos estéticos particulares, foi patente desde os primór-
dios da produção de objectos em vidro. 
Os colorantes são óxidos metálicos, que, dependendo da temperatura e das condições 
redutoras ou oxidantes no forno, determinam a cor final do vidro. Como foi anteriormente 
realçado, alguns óxidos estavam presentes nas matérias-primas, e podiam conferir uma cor 
indesejada ao vidro. É o caso do óxido de ferro, presente naturalmente nas areias. Este confe-
re ao vidro tonalidades variáveis, entre o verde azulado e o verde amarelado, consoante a 
atmosfera do ambiente de fusão fosse redutora ou oxidante (Figura 1C). Outros óxidos eram 
introduzidos propositadamente, com vista à obtenção de cores determinadas. Destacam-se o 
óxido de cobre para obter o azul-turquesa, o verde ou o vermelho (opaco ou transparente), o 
óxido de cobalto para obter o azul e o dióxido de manganês que permitia obter a cor púrpura 
(Figura 1D - 1E). 
Alguns óxidos eram acrescentados à composição também com a função de descolorantes, 
para anular o efeito indesejado dos óxidos de ferro e eliminar a natural coloração esverdeada 
(Figura 1D). Ao longo da história da produção vidreira foram usados óxidos diferentes, nomea-
damente o óxido de antimónio, preferido na época romana, e o dióxido de manganês, este sob 
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a forma de mineral (pirolusite, MnO2). Este foi mais frequentemente adoptado pelos vidreiros 
venezianos, que lhe chamavam “il sapone dei vetrai”, isto é, o sabão dos vidreiros (Moretti 2001).  
Os compostos usados como opacificantes não são muitos, e permanecem praticamente 
imutáveis ao longo da história. Muitos dos mais antigos objectos em vidro que chegaram até 
aos nossos dias, particularmente os unguentários egípcios da XVIII dinastia (XIV século a.C.), 
foram fabricados com vidro opaco (Figura 1F).  
A opacidade no vidro é o resultado da precipitação, na fase do arrefecimento, de compos-
tos cristalinos, ou coloidais, os quais impedem a transmissão da luz (Moretti e Hreglich 2007). 
Desde épocas mais recuadas, nas quais eram utilizados opacificantes à base de antimónio, assis-
tiu-se à transição para o uso preferencial de compostos à base de estanho (Tite et al. 2008). 
A maioria dos vidros opacos conhecidos, datados das épocas abrangidas no presente 
texto, são brancos, amarelos, vermelhos ou azuis. 
O branco opaco é o resultado da precipitação do antimoniato de cálcio, usado desde o 
séc. XV a.C. e durante toda a época romana, e que foi reintroduzido em Veneza na segunda 
metade do séc. XVI (Henderson 2000, Verità e Zecchin 2008, Lima et al. 2012), e do dióxido de 
estanho (SnO2, cassiterite), preferido em Veneza a partir da Renascença. O vidro branco opa-
co era apelidado, em Veneza, de lattimo, e servia quer para realizar elementos decorativos, 
como as varetas do vidro filigranado, quer para soprar vasos propriamente ditos (Moretti e 
Hreglich 2007) (Figura 2A). 
A precipitação do antimoniato de chumbo, outro composto detectado em vidros muito 
antigos, datados do séc. XV a.C., dá origem a um vidro amarelo opaco (Henderson 2000). Em 
Veneza, a partir do séc. XVI, usavam-se, seja o antimoniato de chumbo, seja o estanato de chum-
bo (Moretti e Hreglich 2007).  
Como vimos anteriormente, o óxido de cobre poderá conferir ao vidro a cor vermelha, 
desde que o ambiente no qual se dá a fusão seja redutor (Moretti e Gratuze 2000). 
 
2. A produção do vidro  
Os primórdios do fabrico do vidro não são conhecidos. É, geralmente, aceite, pela comuni-
dade científica, que o processo tenha sido descoberto na Mesopotâmia, durante o terceiro milé-
nio a.C. (ou até anteriormente), talvez como consequência da observação de uma formação 
casual de material vítreo durante a laboração de outros materiais que requeriam temperaturas 
elevadas, nomeadamente a manufactura dos metais.  
Embora tenha sido utilizado, já nesta época, para fabricar pequenos objectos, sobretudo 
contas de colar, é a partir do segundo milénio a.C. que temos provas arqueológicas da produção 
de recipientes, no Médio Oriente e no Egipto (Henderson 2000, Rasmussen 2012). Durante os 
primeiros dois milénios, os vidreiros foram experimentando várias técnicas para obter os objec-
tos, como a fusão ou o fabrico sobre núcleo de areia. Nenhuma delas, contudo, foi tão eficaz 
como a técnica de vidro soprado, que apareceu pela primeira vez na área siro-palestiniana na 
primeira metade do séc. I a.C. 
Foi, pois, desde a época romana que o vidro deixou de ser um material reservado exclusiva-
mente a bens sumptuários, para se tornar no material de uso universal que todos conhecemos. 
No que respeita à produção, é importante salientar que o fabrico de objectos em vidro 
pressupunha duas fases distintas: a produção de vidro como matéria-prima (produção primária) 
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e a sua posterior laboração para obter os produtos finais (produção secundária). Nos períodos 
mais antigos da história do vidro, desde as origens até à época romana, estes dois processos 
eram levados a cabo em locais diferenciados.  
O primeiro estádio da produção de vidro consistia em preparar uma mistura das várias 
Figura 2. A - Copo de pé com decoração de filigrana. Veneza, finais do séc. XVI (70.3.3, Collection of The 
Corning Museum of Glass, Corning, New York); B - Copo de pé com o pé em forma de cabeça de leão. Vidro 
soprado livremente e em molde, dourado. Veneza ou Países Baixos, segunda metade do séc. XVI (58.3.180, 
Collection of The Corning Museum of Glass, Corning, New York); C - Copo de pé soprado em cristal de 
chumbo. Londres. 1700-1710 (C.233-1912, V&A © Victoria and Albert Museum); D - Taça em vidro branco 
opaco (lattimo) com decoração sarapintada. Veneza, séc. XVII. Encontrado em Coimbra (Mosteiro de Sta. 
Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V005, foto Miguel Munhóz © DRCC / Mosteiro de Santa Clara-a-Velha); E - 
Fragmento de uma garrafa em forma de cabaça. Lugar de produção desconhecido (Portugal?), séc. XVII. 
Encontrado em Coimbra (Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V030, foto Miguel Munhóz © 
DRCC / Mosteiro de Santa Clara-a-Velha); F - Frasquinho com decoração de millefiori, soprado em vidro com 
elevado teor de alumina. Lugar de produção desconhecido, séc. XVII. Encontrado em Coimbra (Mosteiro de 
Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V068, foto Teresa Medici).  
Figure2. A - Goblet, blown, filigrana. Venice, late 16th c. (70.3.3, Collection of The Corning Museum of Glass, 
Corning, New York); B - Drinking tazza, free- and mould-blown, gilded. Venice or Low Countries, second half of 
the 16th c. (58.3.180, Collection of The Corning Museum of Glass, Corning, New York); C -   Goblet, lead crys-
tal, blown. London. 1700-1710 (C.233-1912, V&A © Victoria and Albert Museum); D - Opaque white cup, 
splashed decoration. Venice, 17th c. From Coimbra, Portugal (Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º 
inv. V005, foto Miguel Munhóz © DRCC / Mosteiro de Santa Clara-a-Velha); E - Fragment of a gourd-shaped 
bottle. Production place unknown (Portugal?), 17th c. From Coimbra, Portugal  
(Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V030, photo Miguel Munhóz © DRCC / Mosteiro de Santa 
Clara-a-Velha); F - Small jar, millefiori decoration. Blown in high alumina glass. Production place unknown, 
17th c. From Coimbra, Portugal (Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, Coimbra, n.º inv. V068, photo Teresa Medici).  
A B 
C 
D E F 
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matérias-primas, areia ou quartzo (fonte de sílica) e natrão ou cinzas de plantas (fonte de 
carbonatos de sódio e/ou potássio) em quantidades pré-determinadas. Esta mistura era 
aquecida até atingir o ponto de fusão e as reacções dos vários compostos ocorrerem comple-
tamente. À mistura podia ainda ser acrescentado casco, isto é, o vidro destinado à recicla-
gem, porque este tornava mais célere o processo de fusão. A reciclagem de vidro era, pois, 
prática comum já no mundo romano. Este processo era levado a cabo num número reduzido 
de centros especializados, capazes de trabalhar com altas temperaturas e localizados em 
locais onde o abastecimento das matérias-primas era mais fácil. O vidro assim produzido, era, 
posteriormente, enviado, em forma de lingotes ou de fragmentos informes de massa vítrea, 
às oficinas secundárias, onde era possível o fabrico dos objectos mediante uma tecnologia 
simplificada, dado que para refundir o vidro primário eram utilizadas temperaturas mais bai-
xas. Assim, objectos produzidos em fornos diferentes, às vezes localizados em regiões muito 
distantes, podiam ter uma composição muito semelhante entre eles (Freestone et al. 2000, 
Nenna et al. 2000). 
A partir da Idade Média, este modelo mudou e as oficinas começaram a produzir objec-
tos a partir de vidro fabricado localmente. Cada forno possuía a sua própria receita para a 
mistura, cuja composição dependia fortemente quer das matérias-primas imediatamente 
disponíveis quer das correntes comerciais dominantes na região onde o centro vidreiro esta-
va localizado. É este o modelo produtor que se tem mantido até à época moderna. Durante 
as centúrias cuja produção visamos, vários centros de manufactura de vidro estavam activos 
no continente europeu. A produção de alguns destes centros, nomeadamente os estabeleci-
dos em Veneza, distinguiu-se pela elevada qualidade das peças neles produzidas, as quais 
foram objecto de difusão e de comércio alargados. 
O grande valor alcançado pelos vidros venezianos conduziu cedo à multiplicação de 
fornos, localizados em outros países europeus, onde se fabricavam vidros façon de Venise, 
quer dizer, “à maneira de Veneza”. A produção italiana foi imitada não só do ponto de vista 
formal, mas também através da selecção das matérias-primas utilizadas, e os objectos resul-
tantes são muitas vezes dificilmente distinguíveis dos originais (Figura 2B). 
 
3. A composição dos vidros como meio para a determinação da sua 
proveniência  
Do que acabámos de expor, torna-se evidente que, em qualquer época, o vidro foi 
abrangido por fenómenos de trânsito, envolvendo quer as matérias-primas usadas para fabri-
car o vidro primário, quer o próprio vidro primário, quer, finalmente, os objectos produzidos. 
O estudo das composições, associado à identificação das matérias-primas utilizadas no fabri-
co, contribui para a compreensão da sua origem. 
Os vidros de uso mais comum, no âmbito histórico considerado, são os vidros silicatados  
sodo-cálcicos e potasso-cálcicos. Em ambos os casos, a composição é, de forma muito geral, 
de 60-75% de sílica, 10-20% de óxidos de metais alcalinos e 5-12% de óxido de cálcio. Outros 
óxidos aparecem em quantidades menores, quer adicionados como colorantes ou opacifican-
tes, quer introduzidos involuntariamente através das matérias-primas. 
Constitui um tipo especial o vidro de chumbo, ou plúmbico, com um teor de óxido de 
chumbo (PbO) a variar entre os 25-70%. Este tipo de vidro, usado na época medieval sobretu-
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do para o fabrico de jóias e contas de colar, ganha uma nova vida a partir da segunda metade 
do séc. XVII, na forma do requintado cristal (Figura 2C). 
As diferentes proporções entre os óxidos constituintes são o principal indicador do tipo 
de matérias-primas utilizadas no seu fabrico. Por sua vez, para algumas destas matérias-
primas é possível identificar o seu local de procedência, proporcionando desta forma infor-
mação sobre a origem dos vidros nos quais foram usadas.  
  
Romano, séculos I – 
IV  d. C. (a) 
Medieval, do tipo Forest 
Glass, séc. XV, Moldávia. 
(b) 
Cristallo Veneziano, do 
início do séc. XVI até ao 
séc. XVIII, Veneza. (c) 
Cristal Inglês, finais do 
século XVII, Inglaterrra. (d) 
  Tipo de vidro: Tipo de vidro: Tipo de vidro: Tipo de vidro: 
  
Silicatado sodo-cálcico 
(fundente natrão). 
Silicatado potasso-cálcico 
(fundente cinzas de 
plantas continentais). 
Silicatado sodo-cálcico 
(fundente cinzas de 
plantas costeiras). 
Plúmbico ou de chumbo. 
  n=227 n=1 n=16 n=5 
SiO2 69,54 ± 2,53 58,1 70,49 ± 1,34 55,4 
Al2O3 2,59 ± 0,38 0,9 0,68 ± 0,14 0,40 
Na2O 16,63 ± 1,50 0,1 17,17 ± 1,49   
K2O 0,75 ± 0,24 20,5 2,93 ± 0,41 9,3 
CaO 7,48 ± 1,18 14,5 4,88 ± 0,69 <0,1 
MgO 0,59 ± 0,29 2,9 1,81 ± 0,38   
SO3       0,4 0,30 ± 0,07   
P2O5 0,12 ± 0,05 0,9 0,15 ± 0,04   
Cl       0,1 1,00 ± 0,11   
TiO2 0,13 ± 0,14 0,1 0,03 ± <0,03   
MnO 0,73 ± 0,74 0,8 0,32 ± 0,14   
Fe2O3 0,62 ± 0,48 0,2 0,24 ± 0,05 0,07 
PbO               34,5 
ZrO2               0,009 
Tabela 1. Composições típicas de vidros Romano, Medieval Forest Glass, Cristallo Veneziano e 
Cristal Inglês (% mássica) 
Table 1.  Average composition of roman glass, medieval forest glass, Venetian cristallo and English 
lead crystal (% wt) 
(a) Foster e Jackson 2009; (b) Cílová e Woitsch 2012; (c) Verità e Zecchin 2009; (d) Dungworth e 
Brain 2009. 
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Um notável auxílio nos estudos de proveniência de vidros é a possibilidade de comparar 
a composição de objectos com a composição de restos de produção encontrados em fornos 
da mesma cronologia. À falta desta informação, a comparação tem que ser realizada com as 
matérias-primas que foram, ou poderão ter sido utilizadas na produção de vidro. Neste caso, 
deve proceder-se à análise dos elementos maioritários, minoritários e traço. 
 
3.1. Caracterização dos fundentes: sódicos vs potássicos, origem mineral vs 
origem vegetal 
Como vimos acima, uma primeira grande distinção entre os diversos vidros baseia-se 
nos tipos de metais alcalinos utilizados como fundentes, nomeadamente, o sódio e o potás-
sio. Os fundentes podem ser considerados marcadores, a ter em linha de conta quando se 
trate de atribuir o fabrico de artefactos a áreas geográficas e/ou períodos cronológicos diver-
sos, pois o seu uso mudou ao longo dos séculos. Foi referido anteriormente que o sódio de 
origem mineral foi o fundente prevalente na época romana e durante todo o primeiro milé-
nio d.C., enquanto que, a partir da Idade Média, foram as cinzas vegetais a principal fonte de 
sódio ou potássio. Podia constituir uma fonte alternativa de potássio o tártaro, o depósito 
que se forma nos barris onde é conservado o vinho, cujo uso é documentado, em Veneza, a 
partir do séc. XVI (Moretti 2001).  
Constituiu um dos primeiros resultados das investigações, nos anos sessenta do séc. XX, 
a demonstração de que os vidros antigos silicatados-sodo-cálcicos podiam ser divididos em 
duas grandes famílias, com base nos teores de potássio e de magnésio. Assim, concluiu-se 
que, nos vidros sódicos nos quais o teor de potássio e magnésio é superior a 2% foi utilizada 
soda de origem vegetal, enquanto que nos vidros com teores inferiores destes elementos a 
fonte da soda foi o natrão (Freestone 2005). Este mineral foi o fundente de eleição até, pelo 
menos, ao século IX d.C..  
Nos vidros produzidos em terras islâmicas e, a partir do séc. XII, em Veneza, recorreu-se 
mormente, como fonte de soda, a plantas halófitas, características dos ambientes costeiros 
ou salgados, ou dos ambientes desérticos. 
Os vidros potasso-cálcicos, fabricados a partir de plantas de florestas, foram típicos da 
Europa central, nomeadamente da Alemanha, desde o séc. IX d.C. (Wedepohl e Simon 2010, 
Cílová e Woitsch 2012). O estudo pormenorizado de elementos como fósforo, manganês, 
bário, estrôncio e boro, encontrados nestes vidros e relacionados com a especificidade dos 
solos onde as plantas tinham crescido, permitiu avançar a hipótese de alguns terem sido 
fabricados em oficinas determinadas (Wedepohl et al. 2011). 
Além destas principais categorias composicionais, outros tipos de vidro foram, poste-
riormente, identificados com base no teor de fundentes. Os vidros com mistura de alcalis são 
disso um exemplo, com a razão sódio:potássio próxima de 1. Este tipo de composição foi 
identificada em vidros modernos, datados dos séc. XVI e XVII, e pode dever-se a vários facto-
res, tais como a mistura de cinzas de origens diferentes, a reciclagem de casco de vidro sódico 
na produção de vidro potássico ou os eventuais tratamentos das cinzas antes da incorporação 
na mistura (Van der Linden et al. 2005, Dungworth e Cromwell 2006).  
O estudo pormenorizado dos óxidos alcalinos em vidros datados da Idade do Bronze 
final permitiu melhorar notavelmente os conhecimentos sobre a produção e o comércio dos 
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vidros na Europa. De facto, os objectos mais antigos, em material vítreo, encontrados a oeste 
do Mar Egeu, datados do II milénio a.C., eram geralmente considerados uma consequência de 
contactos com o Mediterrâneo Oriental, com o Egipto, ou com o Oriente. A caracterização da 
composição destes materiais tem permitido ultrapassar esta interpretação. Foi possível, desta 
forma, discriminar entre os vidros de tradição oriental, com fundente sódico de origem vege-
tal (os chamados HMG ou High Magnesium Glass), e um novo tipo de vidro, típico da Idade 
do Bronze Final europeia, com mistura de alcalis, também fabricado com fundente sódico de 
origem vegetal, mas no qual o teor de magnésio era mais baixo (chamado LMHK ou Low Mag-
nesium High Potassium). Este tipo de vidro – usado em contas de colar – foi identificado pela 
primeira vez em Frattesina, uma importante estação arqueológica do norte de Itália, datada 
entre o Bronze Final e o começo da Idade do Ferro, mas também foi detectado em muitos 
outros sítios europeus, datados entre os séculos XII e VIII a.C., desde as Ilhas Britânicas até à 
Suíça (Brill 1992, Henderson 2000).  
Mencionemos, ainda, mais um tipo de vidro, geralmente identificado pelas iniciais, em 
inglês, das características reconhecidas, a saber, o HLLA (High Lime Low Alcali), cuja soma dos 
óxidos alcalinos é inferior a 10% e o teor de CaO varia entre 15-25%. Foi encontrado, quer em 
vidro de vidraça, utilizado na Bélgica entre os séculos XII e XVII, quer em vidros seiscentistas 
exumados na Inglaterra (Mortimer 1995, Schalm et al. 2007). 
 
3.2. Caracterização do cálcio 
Uma ajuda na análise das composições, com vista a identificar a proveniência dos 
vidros, vem da caracterização da fonte de cálcio, através da análise isotópica do estrôncio, 
elemento traço presente no carbonato de cálcio.  
O estudo da razão isotópica 87Sr/86Sr tem permitido discriminar grupos de vidros anti-
gos, produzidos no Mediterrâneo oriental. Em alguns vidros, o cálcio terá entrado na compo-
sição por meio do calcário presente em conchas marinhas naturalmente assentes nas areias, 
enquanto que noutros, terá sido introduzido através de areias ricas em carbonato de cálcio 
de outra origem (lime-bearing sands: Freestone 2005). Por outro lado, estudos recentes, con-
duzidos em várias amostras de areias recolhidas em litorais italianos, espanhóis e franceses, 
susceptíveis de terem sido usadas para actividades vidreiras durante a época romana, con-
cluíram que, nesta área do Mediterrâneo ocidental, a variação na razão 87Sr/86Sr constitui a 
assinatura isotópica do estrôncio naturalmente presente na areia, e não da fonte de carbona-
to de cálcio (Brems et al. 2013). O teor de estrôncio no vidro vai depender também da pre-
sença, ou não, de feldspatos ou de minerais pesados (indicados, pela literatura anglófona, 
como heavy minerals) na fonte de sílica (Degryse et al. 2010). 
Nos vidros produzidos a partir de cinzas de origem vegetal, a análise isotópica do 
estrôncio tem-se revelado profícua na identificação da proveniência das plantas utilizadas. 
Nestes vidros, a razão 87Sr/86Sr pode reflectir o das cinzas, o qual, por sua vez, procede do Sr 
disponível nos solos onde as plantas cresceram. A comparação entre a assinatura isotópica do 
Sr presente nos vidros e a do Sr presente nas plantas pode constituir um meio para ligar a 
origem geológica do cálcio, encontrado nas plantas, à origem dos vidros (Henderson et al. 
2009, Degryse et al. 2010). 
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3.3. Caracterização das fontes de sílica   
O teor de muitos outros elementos que encontramos na composição dos vidros, dos 
elementos maioritários aos elementos traço, pode variar de acordo com a fonte de sílica usa-
da na sua produção, possibilitando assim a distinção de proveniências.  
A fonte de sílica mais pura era, como vimos, o mineral de quartzo. É conhecido o uso de 
seixos de quartzo como matéria-prima, quer no vidro islâmico quer, sobretudo, no vidro 
veneziano. Em Veneza, o hábito, instaurado na primeira metade do séc. XIV, de importar 
quartzo de outras regiões italianas, nomeadamente do vale do Rio Ticino, constituía, a par da 
purificação das cinzas, uma das causas da elevada qualidade dos vidros aí produzidos. Só 
quantidades vestigiais de outros elementos, como o alumínio, o titânio ou o ferro, podem 
encontrar-se incorporadas na estrutura cristalina do quartzo (Brems e Degryse 2013). De fac-
to, os vidros venezianos produzidos entre os séculos XI e XVIII apresentam teores tipicamente 
baixos destes elementos, indicadores da pureza da matéria-prima usada (Verità e Zecchin 2009). 
Na maioria dos casos, contudo, a fonte de sílica utilizada na produção de vidros era a 
areia, sendo utilizadas, quase sempre, areias locais. Os depósitos de areia podem conter uma 
variedade de minerais cujos tipos e quantidade dependem da natureza da rocha-mãe que lhe 
deu origem e da situação geológica local. Entre os elementos mais comuns e facilmente 
detectáveis podemos mencionar o ferro, o alumínio e o titânio. As diferentes composições 
mineralógicas das areias podem traduzir-se, nos vidros, em diferentes assinaturas em ele-
mentos traço, as quais podem constituir indicadores da sua proveniência (De Raedt et al. 
2001, Šmit et al. 2005, Henderson et al. 2009, Mirti et al. 2009, Brems e Degryse 2013). 
Foram promissores os estudos sobre o zircónio, o titânio, o crómio, o lantânio, o estrôncio, o 
bário, o escândio, o vanádio e o rubídio, tal como o demonstram os numerosos artigos publi-
cados nos últimos dez anos, uma resenha dos quais é listada por Brems e Degryse (2013). 
Outros estudos têm evidenciado que a caracterização de alguns minerais pesados que acom-
panham o quartzo em areias quartzosas pode ser útil para identificar a origem destas areias 
(Aerts et al. 2003, Wedepohl et al. 2011). 
Particularmente auspiciosa tem-se revelado a análise isotópica. Além do estrôncio, já 
referido, tem dado bons resultados a investigação em torno do neodímio, presente em mine-
rais como os feldspatos, típicos componentes das areias. A razão 143Nd/144Nd reflecte a idade 
da formação da sílica. Num dado contexto geográfico, o seu estudo pode permitir a discrimi-
nação entre o uso de areias fluviais, originárias de depósitos evaporíticos, e o de areias lito-
rais. Por exemplo, foi demonstrado que o neodímio das areias litorais do Mediterrâneo orien-
tal tem uma assinatura isotópica específica, relacionada com a origem destas areias no rio 
Nilo (Henderson et al. 2009, Degryse et al. 2010).  
 
3.4. Caracterização dos colorantes  
Entre os elementos introduzidos propositadamente na composição com função de cro-
móforos, as investigações sobre o cobalto, usado para obter a cor azul, têm proporcionado 
resultados interessantes, do ponto de vista dos estudos de proveniências das matérias-
primas. A evidente associação entre o cobalto e outros elementos, nomeadamente o cobre, o 
zinco, o chumbo, o arsénio, o níquel, o bismuto e o ferro, patentes nas composições dos 
vidros azuis, tem permitido identificar as regiões geológicas de onde o mineral à base de 
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cobalto era extraído. Nos vidros europeus tardo-medievais, até ao séc. XVIII, o cobalto vinha 
das minas localizadas nos Montes Erzgebirge, a cordilheira localizada entre a Alemanha e a 
República Checa (Gratuze et al. 1996). É desta região que provém o mineral de cobalto utiliza-
do em vidros azuis seiscentistas, provenientes de escavações em Coimbra, no Mosteiro de 
Sta. Clara-a-Velha (Medici et al. 2009, Lima et al. 2012 ).  
 
4. Métodos de análise  
Como vimos acima, investigar a proveniência de vidros requer a sua caracterização quí-
mica, relativamente a elementos maioritários, minoritários e traço e, em alguns casos, a aná-
lise isotópica de determinados elementos revela-se também essencial. Várias são as técnicas 
analíticas de que dispomos para este fim. Iremos examinar, neste trabalho, as mais utilizadas, 
nomeadamente, para a determinação dos elementos maioritários e minoritários, a microsco-
pia electrónica de varrimento com fluorescência de raios X dispersiva de energias (SEM-EDS), 
a fluorescência de raios X (XRF), a microssonda electrónica (EPMA), a emissão de raios X indu-
zida por partículas (PIXE/PIGE), e, ainda, para o estudo dos elementos traço e razões isotópi-
cas, a fluorescência de raios X induzida por radiação sincrotrónica (SR-XRF), a espectroscopia 
de massa atómica e a análise por activação com neutrões (INAA).  
 
4.1. Microscopia electrónica de varrimento acoplada a espectroscopia de fluo-
rescência de raios X dispersiva de energias (SEM-EDS) 
Actualmente existem dois tipos de equipamento de microscopia electrónica de varri-
mento, o SEM convencional, em que a análise é geralmente realizada sobre uma amostra de 
poucos mm2, embebida em resina, polida e revestida com um material condutor, geralmente 
ouro ou carbono, e o SEM ambiental (Environmental SEM), mais recente, que possibilita a 
análise de uma amostra, ou fragmento de pequenas dimensões, sem que sejam necessárias a 
preparação em resina e a aplicação do revestimento condutor, pois a análise é efectuada em 
atmosfera de baixo vácuo. Dadas as suas características não-invasivas este equipamento tem 
sido cada vez mais utilizado no estudo do património cultural. Em ambos os equipamentos, as 
imagens obtidas podem atingir ampliações na ordem das 100 000x (Stuart 2007).  
A análise por microscopia electrónica de varrimento acoplada à espectroscopia de fluo-
rescência de raios X dispersiva de energias permite a análise semi-quantitativa dos elementos 
maioritários e minoritários de vidros bem como a aquisição de mapas da concentração relati-
va dos elementos presentes numa dada região da amostra. O SEM-EDS tem sido usado mais 
frequentemente para investigar as camadas de alteração em artefactos vítreos (Melcher e 
Schreiner 2005, Domenech-Carbo et al. 2006, Stuart 2007, Genga et al. 2008), estudar as téc-
nicas de fabrico (Silvestri et al. 2012, Conventi et al. 2012) ou caracterizar a morfologia de 
vidros opacos, dado que estes possuem elementos cristalinos dispersos na matriz vítrea (Mirti 
et al. 2002, Artioli et al. 2008).   
 
4.2. Fluorescência de raios X  
Abordaremos nesta categoria as técnicas analíticas que se baseiam na análise dos raios 
X emitidos pela amostra quando irradiada com raios X, iões ou partículas. As técnicas mais 
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utilizadas no estudo de vidros são a espectroscopia de fluorescência de raios X dispersiva de 
energias (EDXRF), a análise com microssonda electrónica (EPMA) e a fluorescência de raios X 
induzida por radiação sincrotrónica (SR-XRF).  
Os equipamentos de EDXRF fornecem informação relativa à composição da amostra, em 
elementos maioritários e minoritários, e a gama de elementos analisada, bem como os limi-
tes de detecção, variam de acordo com o tipo de equipamento e condições experimentais 
utilizadas. No estudo de vidros arqueológicos e históricos recorre-se geralmente a equipa-
mentos de microanálise (µ-EDXRF), com uma câmara de vídeo acoplada. O diâmetro do feixe 
primário neste tipo de espectrómetro não ultrapassa os 0,1 mm e é, assim, possível seleccio-
nar e caracterizar pontos distintos de uma mesma amostra, como, por exemplo, o vidro base 
e a decoração. A análise pode ser levada a cabo directamente sobre o fragmento ou objecto. 
É ainda possível obter mapas, ou a variação ao longo de uma linha, da concentração relativa 
dos elementos detectados. Os espectrómetros de microanálise permitem a análise em atmos-
fera de He, a fim de facilitar a detecção dos elementos leves, tais como o silício e o alumínio. 
Para a detecção do sódio e do magnésio a análise tem que ser realizada em vácuo. 
 
4.3. Microssonda electrónica (EPMA) 
Esta técnica analítica combina as capacidades de captação de imagem de um microscó-
pio electrónico de varrimento com as capacidades analíticas de um espectrómetro de fluores-
cência de raios X dispersivo de comprimento de onda. A análise é efectuada sobre uma amos-
tra preparada de forma idêntica à requerida para a análise por SEM. A principal diferença 
entre as técnicas EPMA e SEM-EDS reside na maior sensibilidade do EPMA, capaz de detectar 
elementos em concentrações na ordem dos 0,02%. No estudo de vidros é talvez a técnica 
analítica mais utilizada para determinar a composição química em elementos maioritários e 
minoritários.  
 
4.4. PIXE e PIGE 
Nesta técnica analítica, a amostra é irradiada com protões, ou outros iões leves. Compa-
rativamente à técnica EPMA, o PIXE apresenta maior sensibilidade para os elementos com 
número atómico médio e elevado (Calligaro 2008, Šmit 2013). Os elementos leves Na, Mg e Al 
são determinados através dos raios gama característicos emitidos quando a amostra é irra-
diada com protões de energia mais elevada, técnica designada PIGE.   
A análise com recurso a feixe externo, realizada, portanto, em atmosfera de ar ou hélio 
e não em câmara de vácuo, como nos equipamentos convencionais, tem sido muito usada na 
análise de vidros arqueológicos e históricos (Biron e Verità 2012), pois possibilita a análise de 
fragmentos ou objectos sem necessidade de remoção de amostra. 
 
4.5. Fluorescência de raios X induzida por radiação sincrotrónica (SR-XRF) 
Na técnica SR-XRF a amostra é irradiada com radiação sincrotrónica, isto é, radiação que 
é gerada quando electrões são acelerados a velocidades próximas da da luz num acelerador 
de partículas. Esta radiação abrange desde radiação infravermelha até raios X duros e, conse-
quentemente, pode ser aplicada em diversas técnicas analíticas, entre elas a fluorescência de 
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raios X. Nos anos recentes, o SR-XRF tem sido uma das técnicas de eleição nos estudos 
arqueométricos de vidros dada a sua elevada resolução espacial, a excelente sensibilidade 
para uma extensa gama de elementos e a possibilidade de a análise ser realizada em atmos-
fera de ar, directamente sobre o objecto ou sobre uma amostra (Janssens 2013, De Raedt et 
al. 2001). 
 
4.6. Espectroscopia de massa atómica 
Na caracterização química de vidros, bem como das matérias-primas supra menciona-
das, as técnicas analíticas de espectroscopia de massa atómica Inductively coupled plasma 
atomic emission spectroscopy (ICP-AES) e Laser ablation inductively coupled plasma mass 
spectroscopy (LA-ICP-MS) são as mais frequentemente utilizadas, quer para determinar a 
composição em elementos traço, quer na análise das razões isotópicas de certos elementos. 
Estas duas técnicas são multi-elementares e altamente sensíveis, pois são capazes de quanti-
ficar uma gama extensa de elementos na ordem de concentrações 0.5-100 ppb num tempo 
de análise muito curto por amostra (Stuart 2007, Cairns 2008). 
A técnica ICP-AES requer uma amostra de poucos miligramas, a qual é previamente sub-
metida a um processo de dissolução numa mistura de ácidos. A análise por LA-ICP-MS apre-
senta, comparativamente à técnica ICP-AES, a grande vantagem de poder ser realizada direc-
tamente no vidro em estudo, sem que seja, assim, necessário remover amostra, ou realizar 
previamente qualquer preparação complexa (Gratuze 2013). 
 
4.7. Análise por activação com neutrões 
Mediante a análise por activação neutrónica é possível determinar a composição em 
elementos traço de um vidro. A amostra é irradiada com neutrões, os quais irão induzir reac-
ções nucleares seguidas da emissão de outros neutrões, partículas carregadas ou fotões, com 
energias características. É uma técnica com extraordinária sensibilidade e exactidão, capaz de 
medir a concentração de muitos elementos na ordem dos ppm, ppb ou inferior. Esta técnica é 
utilizada para determinar a “impressão digital” de materiais arqueológicos, e, comparativa-
mente à técnica de ICP-AES, apresenta a vantagem de não exigir a dissolução da amostra. 
Usualmente, 100 a 200 mg de material são suficientes para a obtenção de resultados fidedig-
nos (Glascock 2013). 
 
5. O vidro em Portugal: informações sobre as matérias-primas 
O estudo das matérias-primas utilizadas nos vidros arqueológicos em Portugal encontra-
se nos seus primórdios. 
 
5.1. Vidro romano 
Como vimos anteriormente, o modelo da organização da produção, reconhecido como 
corrente na época romana, pressupõe que a produção primária fosse levada a cabo em pou-
cos centros especializados, os quais abasteciam de vidro as inúmeras oficinas espalhadas no 
vasto território do Império, onde eram depois fabricados os objectos. Os dados arqueológicos 
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e arqueométricos têm, até hoje, reconhecido os fornos primários, inequivocamente, sobretu-
do no Egipto e na área siro-palestiniana (Freestone 2005). Investigações recentes levam con-
tudo a não excluir a possibilidade de uma futura identificação de produção primária também 
em outras regiões, a saber, em França e em Espanha (mencionadas pelas fontes antigas), na 
Alemanha ou em Inglaterra, e o debate é, hoje, aceso (cf. por ex. Foster e Jackson 2009, Brems 
e Degryse 2013, Brems et al. 2012 e 2013).  
No que respeita a Portugal, foram individualizados fornos onde era levada a cabo a pro-
dução secundária (Cruz 2009) e não há, até hoje, qualquer informação sobre eventuais pro-
duções primárias que se tenham desenvolvido em terras lusas durante a época romana. 
Embora M. da Cruz, na sua tese de doutoramento sobre vidros romanos no nordeste peninsu-
lar, tenha referido que os dados arqueológicos e arqueométricos recolhidos apontam “de 
forma inequívoca, para uma origem extra peninsular de todo o vidro primário”, não excluiu, 
através de uma leitura atenta do texto original de Plínio o Velho, no qual se faz menção a 
Espanha (iam vero et per Gallias Hispaniasque simili modo harena temperatur: Plínio o Velho, 
Naturalis Historia, XXXVI, 66, 194), que, nas Hispanias, pudessem ser vários os lugares de 
produção primária (Cruz 2009, vol. I). Neste sentido, poderiam suscitar algum interesse os 
resultados de análises sobre vidros romanos escavados no Alentejo, os quais permitiram 
identificar uma composição que, de forma não conclusiva, não seria incompatível com uma 
origem local das areias (Schiavon et al. 2012). Contudo, estas ilações, e as suas implicações, 
não foram desenvolvidas pelos autores do trabalho. 
 
5.2. Vidro pós-romano e moderno 
Sobre a produção de vidro em Portugal em épocas posteriores à romana, sabemos, 
pelas fontes escritas, que houve vidreiros a trabalhar no país desde, pelo menos, o séc. XV, 
embora não haja registo arqueológico disponível até ao começo do séc. XVIII, período ao qual 
remontam as instalações da Real Fábrica de Vidros de Coina, cujos restos foram escavados 
por J. Custódio (Custódio 2002).  
Além de Coina, as informações que temos ao nosso dispor são concernentes sobretudo 
às actividades vidreiras levadas a cabo, a partir do séc. XVIII, na Marinha Grande e no Côvo, 
dois dos centros vidreiros nacionais mais conhecidos e estudados. 
Na manufactura de Coina, no começo do séc. XVIII, as fontes da sílica derivavam quer 
das areias locais, altamente quartzosas, quer de calhaus de quartzo. Igualmente, faz-se men-
ção do uso de quartzo em outros fornos, como o de Vila Viçosa, no séc. XVII (Custódio 2002). 
No Côvo, onde se estabeleceu um dos fornos vidreiros mais antigos referenciados em Portu-
gal, a trabalhar pelo menos desde os anos vinte do século XVI, há notícias de que, na segunda 
metade do séc. XIX, a matéria-prima siliciosa chegasse das pedreiras de granito de Vermoim 
(Costa 1955). 
Quanto aos fundentes, parece evidente, no séc. XVIII, o uso alargado de cinzas sódicas. 
A importação de barrilha era a regra. Na manufactura da Marinha Grande era usada principal-
mente a de Alicante, à qual se associavam outras, chegadas da América (Custódio 2002). M. 
Arruda, no tomo IV das Memórias Económicas da Academia das Sciencias de Lisboa, publica-
do em 1812, menciona também cinzas da Normandia e da Sicília, ambas de baixa qualidade, e 
da França mediterrânica, estas “de huma bondade medíocre” (Arruda 1812).  
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Em Portugal, plantas consideradas do mesmo tipo das alicantinas (quenopódios) cres-
ciam espontaneamente em várias localidades, como Alverca, Póvoa, Sacavém e Alcochete, 
embora em pequenas quantidades; em Setúbal e Alcácer do Sal eram mais abundantes, mas 
não suficientes para produzir barrilha em condições; no Algarve só havia em Faro (Lobo 
1812). Outra erva considerada rentável para vidro (e sabão) era a salicórnia, julgada de quali-
dade inferior ao quenopódio, mas, ao contrário daquele, presente espontaneamente em 
grandes quantidades “nas Marinhas, que bordão os Rios Tejo, e Sado, e em muito maior 
quantidade em toda a Costa d’Algarve”, as quais chegavam a ser apanhadas também por 
Espanhóis (Arruda 1812, Lobo 1812).  
No que respeita ao uso de cinzas nacionais, na Marinha Grande chegou a ser usada, em 
quantidade reduzida, a barrilha de Setúbal, considerada de qualidade não elevada, por con-
ter, misturados, pedaços de carvão (Custódio 2002). Foi, de facto, demonstrado que uma 
elevada percentagem de carvões nas cinzas torna as mesmas menos fusíveis, quando compa-
radas com outras, que sejam mais puras e porosas (Tite et al. 2006).  
Análises efectuadas aos vidros arqueológicos provenientes da Real Fábrica de Vidros de 
Coina revelaram a existência de distintas composições de vidro, geralmente associadas a 
determinadas tipologias de peças. Os vidros sódicos foram utilizados na vidraria comum, os 
vidros potássicos e plúmbicos estão presentes na cristalaria e nos serviços de mesa, os vidros 
sódicos com elevados teores de óxido de cálcio foram utilizados para a garrafaria (na genera-
lidade de cor verde), e, por último, uma composição de vidro rica em óxido de cálcio e pobre 
em alcalis foi associada a vidros de janela e peças de tipologia variada (Lopes et al. 2009).  
 
5.3. Matérias-primas para produção de vidro em Portugal no séc. XVII: a contri-
buição da arqueometria 
As investigações arqueométricas constituem, até hoje, a única fonte de informação 
sobre as matérias-primas usadas no fabrico de vidros datados do séc. XVII escavados em Por-
tugal. Vários espécimes, procedentes do Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, em Coimbra, foram 
submetidos a análise química, com vista à caracterização das composições e subsequente 
identificação de proveniências (Medici et al. 2009, Lima et al. 2012). 
O estudo morfológico e estilístico do vidro em uso em Sta. Clara-a-Velha tem permitido 
evidenciar a presença de peças que tiveram origem, presumivelmente, em centros vidreiros 
diversificados (Ferreira 2004). Foi, assim, possível identificar, com base nas características 
formais, algumas peças presumivelmente importadas de reconhecidos centros vidreiros seis-
centistas, a saber, Veneza, ou ainda objectos ditos façon de Venise, provenientes de manufac-
turas estabelecidas em França, Inglaterra, Países Baixos, Espanha ou Eslovénia, onde vidrei-
ros, expatriados ilegalmente da Serenissima, produziam à maneira veneziana. Os objectos 
que saíam destes fornos eram fabricados a partir de matérias-primas relativamente homogé-
neas e com base em tecnologias muito semelhantes, pelo que a discriminação da sua origem 
baseada em critérios exclusivamente estilísticos é insuficiente. Um número notável de traba-
lhos científicos tem-se dedicado a estabelecer diferenças e afinidades entre as “receitas” utili-
zadas nos vários centros vidreiros; houve casos em que diferenças significativas foram detec-
tadas somente mediante a análise dos elementos traço (Cagno et al. 2008 e 2010, De Raedt et 
al. 2001, Mortimer 1995, Šmit et al. 2005, Ulitzka 1994, Verità 1985, Verità e Zecchin 2009). 
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A par das peças mencionadas acima, foram igualmente encontradas no Mosteiro de Sta. 
Clara-a-Velha algumas peças peculiares, devido às características morfológicas e ao tipo de 
vidro utilizado, e sem paralelos entre os produtos das manufacturas europeias conhecidas. 
Assim, foram escolhidos para análise espécimes que pertenciam aos vários grupos de objec-
tos, com vista à identificação dos possíveis locais de produção através da caracterização das 
matérias-primas utilizadas. As composições obtidas foram depois comparadas com as de 
vidros produzidos em Veneza e em centros vidreiros façon de Venise bem caracterizados. 
Todos os vidros analisados são silicatados sodo-cálcicos, fabricados com cinzas deriva-
das de plantas costeiras (o fundente habitualmente em uso nas produções venezianas e façon 
de Venise), como sugerido quer pelo teor relativamente elevado de MgO, K2O e P2O5, quer 
pela presença de cloro. 
Com base nos teores de óxido de alumínio e de sílica, foram identificados vários grupos 
composicionais, resultantes do uso de fontes de sílica diversificadas. A comparação com as 
composições de vidros venezianos e façon de Venise revelou que dois vidros tinham uma 
composição compatível com a dos vidros venezianos. Do ponto de vista formal, trata-se de 
fragmentos de taças em vidro opaco, branco ou ligeiramente azulado, com decoração sara-
pintada, pertencentes, efectivamente, a um tipo de produção seiscentista considerada tipica-
mente veneziana (Lima et al. 2012) (Figura2D). 
Nos restantes vidros, o elevado teor de óxido de alumínio (Al2O3) identificado, superior 
ao detectado nos vidros venezianos e façon de Venise estudados até à data, tornou impossí-
vel a identificação do centro de produção. Entre eles, destaca-se um grupo de garrafas em 
forma de cabaça, sem paralelos exactos fora de Portugal (Medici et al. 2009) (Figura 2E). 
O estudo de um grupo de vidros do mesmo acervo, ao qual alude a denominação italia-
na de millefiori (mil flores), cujas superfícies costumavam ser decoradas mediante secções de 
varetas multicolores, aplicadas a quente, que conferem um efeito sarapintado policromo, 
veio trazer novos indícios sobre o trânsito e a produção de vidro em Portugal no séc. XVII. 
Constituindo talvez uma das variedades menos comuns entre os vidros venezianos e façon de 
Venise, os millefiori são, porém, um tipo notório, sobretudo à vista das muitas peças íntegras 
conservadas nos museus de todo o mundo. A maioria é considerada de origem veneziana e a 
sua datação é, geralmente, balizada entre os finais do séc. XV e o começo do séc. XVII. Além 
de Veneza, o uso de decorar os vidros com secções de canas multicolores encontra-se em 
peças atribuídas a outros centros vidreiros, pois há espécimes que são considerados de pro-
dução catalã e castelhana (Medici 2012). 
Dos fragmentos de milllefiori analisados foram caracterizados quer o vidro base quer os 
vidros usados na decoração. A maioria dos vidros analisados apresenta uma composição dis-
tinta da dos vidros venezianos e façon de Venise. A diferença reside sobretudo no teor de 
alumina, que na maioria dos vidros é elevado (3-6%) ou muito elevado (> 6%). Entre os vidros 
usados na decoração, foram detectadas, em dois casos, composições compatíveis quer com 
vidros venezianos quer com vidros façon de Venise de origem espanhola. Assim, ao que tudo 
indica, dois dos objectos analisados foram fabricados num centro vidreiro, de localização 
indeterminada, onde, para soprar as peças, foi usado um vidro com elevado teor de alumina; 
porém, na decoração, foram empregues vidros fabricados possivelmente em Veneza ou em 
Espanha (Figura 2F). Dois fragmentos do conjunto foram identificados como sendo de produ-
ção veneziana (Lima et al. 2012). 
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É óbvio que os dados até agora recolhidos não permitem avançar hipóteses sobre a 
origem destas peças. O que parece manifesto é que deviam existir fornos, muito provavel-
mente não situados em Veneza, nem nos centros vidreiros cuja produção tem sido até agora 
identificada, nos quais, para a decoração de peças, criadas localmente com um vidro com um 
elevado teor de óxido de alumínio, eram aproveitadas canas e varetas, de vidros opacos e 
multicolores, produzidas em oficinas diferentes, tecnicamente mais avançadas. Admite-se, 
assim, a hipótese de estes vidros terem sido produzidos localmente, em Coimbra, ou em 
outros centros vidreiros portugueses a laborar na época. O teor de alumina presente nos 
vidros permitiu discriminar diferentes matérias-primas siliciosas, possivelmente areias graníti-
cas ricas em feldspatos. Encontra-se, actualmente, a decorrer um estudo que compreende a 
selecção e análise de matérias-primas siliciosas portuguesas, ricas em alumina, e de vidros do 
Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha, em elementos maioritários, minoritários e traço. Espera-se 
com esta investigação, sobretudo através da comparação das assinaturas em elementos traço 
e das razões isotópicas de alguns elementos, conseguir determinar a proveniência de alguns 
dos vidros do acervo do Mosteiro de Sta. Clara-a-Velha. 
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Dados geológicos em ciências forenses 
Alexandra Guedes1 e Bruno Valentim2 
Resumo: A Geologia Forense está relacionada com a aplicação directa dos princípios, práticas e 
procedimentos geológicos na resolução de problemas e questões de tribunal. A aplicação mais 
reconhecida da geologia forense é a utilização de materiais geológicos como provas, com impor-
tante valor na associação de um suspeito a uma cena de um crime.  
Assim, rochas, minerais, solos e materiais relacionados são muito utilizados na investigação foren-
se uma vez que possuem elevado valor probatório. Este valor está associado à existência de um 
número quase ilimitado destes materiais e como eles se encontram distribuídos na Terra. E, é esta 
diversidade de materiais geológicos que, quando combinada com a capacidade de observar e 
caracterizar os diferentes tipos, fornece o poder legal da sua discriminação. Adicionalmente, o 
valor probatório aumenta quando nele são encontrados partículas, minerais, rochas, ou fósseis 
raros ou pouco comuns. Por estes motivos, a probabilidade de uma determinada amostra ter pro-
priedades semelhantes a outras provenientes de outros locais é muito pequena. 
Deste modo, vários métodos geológicos têm vindo a ser utilizados fornecendo dados úteis na dis-
criminação entre geomateriais. Contudo, esses métodos devem ser cuidadosamente selecionados, 
devendo ser utilizados métodos normalizadas de análise, de elevada reprodutibilidade, de prefe-
rência não destrutivos e sempre que possível independentes. Finalmente, devem ser válidos (i.e. 
aceites em tribunal) e realizados por especialistas. 
Palavras-chave: Materiais geológicos, Valor probatório, Métodos analíticos. 
Abstract: Forensic Geology is related to the application of the principles, practices and geological 
procedures in solving problems and issues of court of law. The use of geological materials as evi-
dence is well-recognized amongst police forces and forensic scientists, with significant evidential 
value in linking a suspect to a crime scene. 
Therefore, rocks, minerals, soils and related materials are widely used in forensics since they are of 
highly evidential value. This value is associated with the existence of an almost unlimited number 
of these materials and how they are distributed on Earth. It is this diversity of geological materials, 
when combined with the ability to observe and characterize the different types that provides the 
legal power of their discrimination. Additionally, the evidential value increases when rare or un-
usual minerals, rocks, fossils, or particles, are found. For these reasons, the probability that a given 
sample will have properties similar to any other samples from other locations is very small. 
Thus, various geological methods have been used providing useful data to the discrimination of 
geological materials. However, the methods must be carefully selected, and standardised analyti-
cal methods, of high reproducibility, preferably non-destructive and independent, should be used. 
 Finally, they must be valid and carried out by an expert. 
Keywords: Geological materials, Evidential value, Analytical methods. 
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1. Introdução 
A Geologia Forense está relacionada com a aplicação dos princípios, práticas e procedi-
mentos geológicos na resolução de problemas e questões de Tribunal. Este ramo da Geologia 
baseia-se no “Princípio da transferência”, estabelecido pelo criminalista Francês Edmond 
Locard (1877-1966), “sempre que dois objetos se tocam, existe uma transferência de mate-
riais entre eles”. 
O que quer que as pessoas toquem e tudo o que as toca deixa um “rastro”. Se identifi-
carmos esse rastro, podemos concluir onde uma pessoa foi e, até mesmo, colocar essa pes-
soa num determinado local. Assim, os geólogos forenses não se interessam apenas por 
rochas, minerais, fósseis e sedimentos mas também por solos, vidro, escórias e outros mate-
riais sintéticos ou objetos que se foram incorporando no solo. Estes recolhem amostras dos 
materiais geológicos (ou outros) que foram transferidos entre os objetos e analisam-nas para 
os identificarem.  
Para além da identificação de materiais, o geólogo forense interessa-se, em particular, 
pela determinação da origem dos materiais, uma tarefa que exige um amplo conhecimento 
da geologia e excelente conhecimento de mapas de solos e mapas geológicos, assim como de 
processos de transformação e conversão de materiais. Por exemplo: 
(i) se o solo retirado de um corpo não coincide com o solo do local onde o corpo for encon-
trado, o geólogo sugere locais que possam corresponder ao solo encontrado no corpo; ou, 
(ii) o geólogo também pode comparar amostras, amostras associadas ao suspeito e as 
outras recolhidas no local do crime, para ver se têm uma origem comum, i.e. “O solo no sapa-
to do suspeito tem características semelhantes ao tipo de solo colhido no local do crime?” 
Finalmente, apresentam os resultados como prova em qualquer processo legal civil ou 
penal. 
Um novo desenvolvimento da Geologia Forense consiste na sua utilização em trabalhos 
de busca. Uma pessoa, por exemplo, pode afirmar que nunca foi a um dado local, mas se 
depois for encontrada com material geológico desse local fica associada a uma localização 
geográfica específica. 
Com algumas exceções, onde as provas geológicas são especialmente fortes, estas, 
como todos os tipos de provas, raramente fornecem uma solução verdadeiramente única 
para que a mente do geólogo não possa imaginar outra possibilidade, sobretudo quando 
pode comparar amostras. 
Mas o que significa a palavra “comparar” para o geólogo forense? Esta palavra é muito 
frequente no âmbito das ciências forenses: “amostras de solo do sapato do suspeito são compa-
ráveis com amostras de solos do local do crime”, “a rocha encontrada no local do crime é com-
parável com as rochas de uma pedreira”. Se examinarmos o significado desta palavra, desde 
logo devemo-nos lembrar que não há dois objetos que, teoricamente, possam ser iguais. Tam-
bém é verdade que, em sentido absoluto, não pode ser dito que uma amostra de solo ou qual-
quer outro material geológico tenha origem num único lugar, pois mesmo quando duas amos-
tras são idênticas há sempre a possibilidade de material semelhante existir noutro local. 
Porém, a maioria dos exames do solo para fins forenses envolve comparação para esta-
belecer a probabilidade de uma amostra ser proveniente de um único lugar. Na prática, para 
determinar se as amostras de solo são comparáveis, o geólogo forense procura as partículas 
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raras ou pouco comuns nas amostras, de modo que o valor da prova depende de quantos 
tipos diferentes desse material existem. Aumenta, assim, o poder discriminatório desse mate-
rial e, consequentemente, o valor probatório. 
 
2. Breve história da Geologia Forense 
A História da Geologia Forense contém registos do uso da observação de rochas e mine-
rais na resolução de problemas forenses. No entanto, a aplicação formal da geologia e ciência 
dos solos na investigação criminal teve de esperar por desenvolvimentos tecnológicos nos 
laboratórios de investigação criminal, bem como pela aceitação e formação dos investigado-
res sobre a utilidade desses materiais. Desde o final do século XIX, a geologia forense tem 
sido amplamente aplicada e evoluiu para um nível elevado de sofisticação e qualidade, tor-
nando-a uma ferramenta aceite e frequentemente utilizada no atual sistema de justiça. E, 
hoje em dia, o uso dos materiais geológicos, tanto em matérias penais como civis, auxilia nas 
investigações servindo como prova em processos judiciais. 
Como já se referiu, a aplicação mais reconhecida na geologia forense é a utilização de 
materiais geológicos como provas, com importante valor na associação/eliminação de um sus-
peito a um local de um crime, sendo considerados como os materiais mais importantes, na 
generalidade da literatura forense, fragmentos de rocha, minerais, poeiras, sedimentos e solos. 
Porém, apesar do contributo, nas investigações criminais, do estudo destes materiais 
ser já reconhecido há muito como provas forenses, o seu verdadeiro potencial só agora 
começa a ser, efetivamente, reconhecido. De facto, só em 1975 é que foi publicado por Mur-
ray e Tedrow o primeiro livro sobre Geologia Forense, posteriormente reeditado em 1992. 
Neste livro, debatia-se, para além da documentação e os princípios, o sucesso da investigação 
geoforense nos diferentes casos estudados. 
No seguimento deste livro foram estabelecidos alguns princípios para a amostragem, 
estudo, avaliação das provas e do modo de apresentação das conclusões em tribunal e, a 
partir dos anos 90, o verdadeiro potencial das provas geológicas começou a ser reconhecido 
pelas forças policiais e cientistas forenses a nível mundial. 
Entretanto, mais recentemente têm sido editados vários livros nas principais editoras 
científicas internacionais: Murray (2004, 2011) fornece um resumo histórico bem como uma 
visão geral do tema; Croft e Pye (2004) e Pye (2007) ilustram alguns dos princípios, técnicas e 
aplicações correntes na investigação em Geologia Forense; a evolução histórica no contexto 
moderno acerca do modo como os métodos geológicos e técnicas têm sido utilizadas como 
ferramentas para auxílio à investigação forense estão compilados em Ruffell e Mckinley 
(2008), Ritz et al. (2009) e Bergslien (2012). 
 
3. Exemplos de algumas propriedades relevantes nos materiais geoforenses 
O geólogo forense utiliza vários métodos e procedimentos analíticos para estudar 
rochas, minerais, solos e materiais relacionados. Esses métodos devem ser cuidadosamen-
te selecionados, devendo ser utilizados métodos normalizados de análise, de elevada 
reprodutibilidade, de preferência não destrutivos e sempre que possível independentes e 
válidos (aceites em tribunal). De entre as diversas propriedades dos materiais as mais 
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comummente estudadas são aquelas cuja análise obedece aos critérios atrás mencionados e 
que incluem, entre outras, a cor, a distribuição granulométrica, e a mineralogia. A partir da 
utilização destes métodos analíticos são obtidos dados que por sua vez permitem avaliar 
se as amostras são comparáveis. Porém, os dados obtidos devem ser analisados em detalhe 
para se poder concluir sobre o grau de confiança da análise.  
 
3.1. A Cor 
De entre os vários métodos analíticos disponíveis, a análise da cor é um dos principais 
métodos utilizados na investigação forense de materiais geológicos. Na maioria destes mate-
riais, nomeadamente nos solos, são os minerais nativos os que contribuem diretamente para 
a cor. Isto é particularmente verdadeiro nos depósitos de corrente, partículas de silte trans-
portadas pelo vento, e outras situações sedimentares que se formam por um período relati-
vamente curto de tempo.  
Todavia, após um longo de um período de erosão, que resulta na lixiviação, ou após a 
circulação e acumulação de substâncias no solo, as partículas de solo ficam revestidas e 
impregnados com substâncias minerais e orgânicas, dando ao solo uma aparência diferente 
da que tinha anteriormente. Por exemplo, os grãos minerais de maior dimensão ficam reves-
tidos com ferro, alumínio, matéria orgânica e argilas; podendo a cor destes revestimentos 
fornecer as pistas sobre a história de uma amostra (Murray 2011). 
No caso dos solos, contudo, a cor resulta da mistura dos seus constituintes e do teor de 
humidade. Assim, a partir apenas da observação direta da cor de um solo podem-se obter 
indicadores ou mesmo evidências conclusivas, sem que sejam necessários estudos mais com-
plexos, por exemplo: 
(i) a cor vermelha num solo (avermelhado) é um indicador da presença de óxidos de 
ferro e depende da quantidade de ferro presente e do estado de oxidação deste; 
(ii) a cor negra num solo (preto) pode resultar da presença de manganês ou de combina-
ções de ferro e manganês, mas também pode indicar a presença de matéria orgânica; 
(iii) a cor verde num solo (esverdeado) pode resultar da presença de minerais de cobre, 
clorite, e glauconite; 
(iv) a cor azul num solo (azulado) pode resultar da presença de vivianite;  
(v) um solo mais escuro pode estar relacionado com a existência de humidade (Sugita e 
Marumo 1996, Croft e Pye 2004, Murray 2011). 
No quotidiano, a cor é descrita de modo simples e usam-se adjetivos para a caracterizar como 
brilhante, esbatida, pálida, escura, clara, entre outras. Porém, para a determinação da cor como carac-
terística que define o material que se está a analisar, é necessário considerar uma variedade de fato-
res que podem afetar a sua perceção. Estes incluem as fontes de luz, a direção do ângulo de visão, 
efeitos de fundo e de contraste, tamanho do grão, compactação e a natureza cristalina do material 
considerado, assim como o teor de humidade e a temperatura (Johnston 1967, Thornton 1997).  
A determinação da cor nos solos para fins tecnológicos ou científicos (engenharia eléctrica, 
agronomia, pedologia) pode ser feita com recurso à Tabela de Cores de Munsell (uma tabela que 
ilustra o sistema de cores criado pelo professor Albert H. Munsell na primeira década do século XX) 
ou a métodos instrumentais. 
Porém, o método da utilização da Tabela de Cores de Munssel é um método qualitativo que 
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Figura 1. Análise de “clusters” com os valores L*a*b* medidos 
em amostras de sedimentos tal e qual (adaptado de Guedes 
et al. 2009). 
Figure 1. Cluster analysis with L*a*b* values obtained on dried, 
unsieved bulk samples (adapted from Guedes et al. 2009). 
depende da perceção visual (i.e. da capacidade de diferenciar as cores) e da experiência do observa-
dor, sendo por isso um método subjectivo. Enquanto a determinação instrumental da cor fornece 
informações quantitativas que podem ser efectuadas com uma precisão que excede o olho humano. 
Atualmente, a determinação instrumental da cor é efectuada com recurso à utilização de um 
espectrofotómetro, o que permite uma medição mais precisa e objectiva da cor. Este é também o 
equipamento mais indicado para a análise de cores complexas uma vez que permite determinar a 
refletância espectral em cada comprimento de onda. No que respeita à medição da cor nos solos 
para fins forenses, este equipamento tem inúmeras vantagens pois necessita apenas de uma 
pequena  quantidade de amostra, é uma técnica não destrutiva, possui grande rapidez analítica, 
portabilidade, precisão e reprodutibilidade de análise (Croft e Pye 2004, Guedes et al. 2009), o que 
faz com que a cor medida seja um dado potencialmente poderoso para a discriminação de mate-
riais geológicos para aplicação forense. 
Por exemplo, na análise quantitativa da cor de amostras de sedimentos da costa portuguesa 
para aplicação forense, a utilização de um espectrofotómetro permitiu a obtenção de uma análise 
precisa da cor das amostras estudadas e também avaliar estatisticamente a capacidade de discrimi-
nação dos diferentes métodos de pré-tratamento das amostras analisadas. Adicionalmente, nas 
amostras de sedimentos, colhidas na costa norte (Entre Douro e Minho) e na costa sul de Portugal 
(Algarve), foram observadas variações de cor entre os diferentes tratamentos da amostra tendo os 
valores de L*a*b* [parâmetros do sistema de cores CIE 1976 (L*, a*, b*) color space (ou CIELAB)] 
medidos nas amostras tal e qual permitido uma maior discriminação dos locais amostrados do que 
nas medidas executadas nas diferentes fracções granulométricas testadas e nas amostras queimadas 
(Guedes et al. 2009) (Figura 1).  
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Em estudos de agronomia, pedologia ou geologia sedimentar a quantidade de amostra não 
constitui, em regra, um problema, de modo que é vulgar e prático o recurso a peneiros para deter-
minar a distribuição granulométrica de uma amostra. Porém, na generalidade das investigações 
forenses a quantidade de amostra disponível é geralmente muito pequena, pelo que é convenien-
te a utilização de um método não-destrutivo, de alta resolução na determinação da distribuição 
granulométrica, vulgarmente conhecido como a granulometria laser. 
A granulometria laser permite analisar uma variedade de tipos de amostras, incluindo os 
solos, sedimentos não consolidados, poeiras, pós e outras partículas geológicas. Para além disto, 
esta técnica determina dimensões de grãos numa gama que vai desde 0,02 µm até 2000 µm, em 
3.2. A Distribuição granulométrica 
Numa investigação forense, a determinação da distribuição granulométrica numa amos-
tra pode aumentar o valor probatório da mesma, uma vez que muitas vezes as amostras que 
estão a ser comparadas são semelhantes. As amostras de controlo (amostras colhidas em 
localizações geográficas conhecidas num determinado tempo e data e que podem estar rela-
cionadas com localizações de crimes ou álibis sugeridos pelo advogado de defesa) podem 
conter partículas de dimensão superior ou inferior que não se encontram presentes na amos-
tra alvo (amostra obtida no suspeito ao tempo e na cena de um crime) e em que as mesmas 
partículas são removidas. 
Para efectuar estudos mineralógicos e de cor, o geólogo forense divide frequentemente 
a amostra em diferentes fracções granulométricas (Murray 2011). Por último a distribuição 
granulométrica de uma amostra pode ser utilizada na comparação das amostras de um solo e 
fornecer pistas sobre a natureza e proveniência das amostras de solo (Chazottes et al. 2004, 
Saye e Pye 2004), nomeadamente na discriminação entre sedimentos provenientes de dunas 
e de praias (Figura 2). No entanto, há questões importantes a ter em mente, tais como os 
fatores que podem influenciar a distribuição granulométrica e que incluem: a possibilidade de 
mistura (pré e pós-evento), diferente capacidade de transferência e a persistência e degrada-
ção dos vários grãos (Morgan e Bull 2007, Dawson e Hillier 2010). 
Figura 2. Análise de “clusters” com os parâmetros de distribui-
ção granulométrica obtidos em amostras de sedimentos de 
duna e de praia (adaptado de Guedes et al. 2013). 
Figure 2. Cluster analysis with particle size distribution indices 
obtained on dune and beach samples (adapted from Guedes et al. 
2013). 
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amostras de apenas 50 mg (Pye e Blott 2004). No entanto, na utilização deste método, uma vez 
que é necessário um meio de dispersão, todas as amostras devem ser previamente tratadas de 
igual modo (Murray 2011).  
 
3.3. A Mineralogia 
Grande parte do valor probatório dos materiais geológicos baseia-se na diversidade e 
nas diferenças entre os minerais e as partículas, sendo o exame microscópico dos minerais, a 
todos os níveis de instrumentação, a ferramenta mais poderosa na geologia forense. Entre 
outras vantagens, o exame mineralógico fornece uma oportunidade para observar as deno-
minadas partículas raras/pouco comuns (“exotic”, “unusual”, dos autores de língua inglesa) 
que aumentam consideravelmente o valor probatório e fornecem um elevado poder discrimi-
natório ao material alvo de investigação (Sugita e Marumo 2004). 
 
3.4. Preparação das amostras 
Para o estudo de minerais e rochas a amostra deve ser limpa e por vezes peneirada para 
remover as partículas de maiores dimensões e os fragmentos orgânicos. Se a amostra for lava-
da em água, as partículas orgânicas menos densas flutuam, podendo ser removidas e guarda-
das para estudos posteriores, já o tratamento com peróxido de hidrogénio elimina o material 
orgânico fino. Quanto à utilização de ultra-sons, como técnica de limpeza das amostras, esta 
não é aconselhada na limpeza da amostra uma vez que a pode modificar ou mesmo danificar. 
Se o objectivo da análise é a identificação de minerais pesados, então, é importante a 
separação da amostra em diferentes fracções granulométricas para depois se proceder à sua 
concentração, assim é habitual fazer-se a separação densimétrica da fracção entre 0,5 e 0,1 
mm tal como definido em Murray (2011), no entanto outras fracções também têm vindo a ser 
utilizadas (Isphording 2007, Palenik 2007). 
Uma vez que a quantidade de amostra disponível numa investigação forense é, em 
regra, extremamente pequena, o material e os protocolos utilizados na separação granulomé-
trica e densimétrica são distintos dos tradicionalmente utilizados na separação de amostras 
para estudos geológicos. Exemplo de protocolos desenvolvidos para a caracterização de 
amostras forenses encontram-se descritos em Palenik (2007). O mesmo autor refere o 
seguinte: “se o objectivo do exame forense é a determinação de uma possível origem geográ-
fica para a amostra, é quase sempre necessário a identificação de todos os minerais pesados 
presentes”; e, aconselha a para a sua identificação os livros e atlas, nomeadamente os de 
Krumbein e Pettijohn (1938), Hutton (1950), Mange e Maurer (1992) e Milner (1962).  
 
3.5.  Técnicas analíticas 
Para além das técnicas já menciodas, são várias as técnicas analíticas utilizadas em Geo-
logia foresense. Contudo, as técnicas de "visualização" e caracterização através de métodos 
óticos e electrónicos são commumente utilizadas e técnicas avançadas como a microssonda e 
a espectroscopia Raman também já são utilizadas. 
Um método de exame mineralógico ótico consiste na utilização da lupa binocular. Esta é 
uma técnica pouco dispendiosa e prática (mas que ainda assim requer elevado nível de perí-
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cia) que permite identificar a textura e as incrustações na superfície das partículas e ainda 
propriedades como a forma, arredondamento, alteração, inclusões, cor e polimento dos 
grãos. O resultado pode ser, então, expresso de forma qualitativa por identificação das partí-
culas presentes ou quantitativa, i.e. através do número de um determinado conjunto de par-
tículas ou da percentagem dos diferentes tipos de partículas encontrados.  
Todavia, na contagem dos diferentes tipos de grãos identificados é muito importante 
que a amostra seja representativa e que a identificação seja precisa e consistente, mas tam-
bém que o método de contagem utilizado só permita que uma partícula só seja contada uma 
vez durante a análise. Por exemplo, isso poderá ser evitado alinhando as partículas e colando-
as com fita-cola de dupla face para que não se movam ou, então, removendo-as à medida 
que são contadas. 
Apesar da técnica da lupa binocular apresentar muitas vantagens é uma técnica limitada 
e difícil no que respeita à identificação dos minerais, pelo que o estudo ao microscópio das 
amostras montadas em lâmina delgada pode ser necessário para permitir a identificação da 
mineralogia das partículas. Porém, o exame preliminar ao microscópio pode revelar-se tam-
bém ele muito difícil uma vez que se encontra frequentemente uma mistura de partículas de 
diferentes dimensões e propriedades ópticas, incluindo materiais opacos. Assim, a escolha da 
técnica microscópica a utilizar é muito importante. 
Tradicionalmente a composição mineralógica de rochas e amostras “tal e qual” ou de 
fracções de sedimentos e solos é determinada utilizando a lupa binocular, o microscópio 
petrográfico de luz transmitida polarizada e/ou o microscópio de luz reflectida no caso do 
estudo mais detalhado de materiais opacos. 
No entanto, para estudos mais detalhados deve recorrer-se à microscopia electrónica de 
varrimento (SEM). Neste caso, o modo de detecção de electrões secundários fornece imagens 
tridimensionais que permitem uma caracterização da topografia do objecto. A importância do 
SEM tem sido sobretudo descrita na análise forense de texturas de superfície de grãos dos grãos 
de quartzo na comparação de locais (Bull e Morgan 2006); o modo de detecção de electrões 
retrodifundidos permite fazer uma distinção dos materiais com base na sua composição quími-
ca, nomeadamente na densidade atómica dos elementos que constituem o objeto de análise.  
Dependendo, ainda, do tamanho do objeto alvo de investigação forense, também pode 
ser possível analisar por SEM partículas, minerais, pigmentos, solos sem que seja necessário 
removê-los do objeto em questão. Muitas das partículas minerais mais comuns nos solos 
podem exibir uma variedade de atributos distintos, por exemplo, tamanho, forma, textura de 
superfície e composição química, que permitem a sua comparação de uma amostra para 
outra. Adicionalmente, as partículas individuais de um solo encontram-se frequentemente 
associadas em agregados, e essas associações e outros dados texturais podem ser observadas. 
Por sua vez, o SEM associado à micro-análise por raios-X (energy dispersive spectro-
metry, EDS) é frequentemente utilizado para determinar a composição química semiquantita-
tiva das partículas, podendo, ainda, obter-se imagens de raios-X e assim localizar partículas 
pouco comuns e fazer um mapeamento da sua distribuição, a qual pode ser de diagnóstico ou 
importância discriminatória.  
Desde o desenvolvimento dos sistemas de microscopia electrónica controlados por 
computador e de análise por microssonda, no início dos anos 70, tem sido possível efetuar 
análises de rochas e sedimentos envolvendo entre milhares e milhões de pontos analisados. 
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Um exemplo de um sistema automatizado moderno foi descrito por Pirrie (2009). O sistema – 
QemSCAN, consiste num sistema SEM contendo até quatro espectrómetros de dispersão de 
energias. Este sistema é capaz de caracterizar cerca de mil partículas por hora e adicional-
mente obter dados de tamanho e forma das partículas que podem ser armazenados como 
imagens de electrões retrodifundidos e mapas de cor mostrando variações na composição 
interna de agregados de solos e sedimentos. 
A limitação desta técnica reside na impossibilidade de diferenciação de diferentes espécies 
que tenham essencialmente a mesma composição elementar e.g. calcite e aragonite, hematite e 
magnetite, mas também no grau de especialização, custo e disponibilidade. 
A identificação mineralógica com recurso à Espectroscopia Raman é atualmente uma técni-
ca muito utilizada na investigação geoforense, como pode ser constatado em Chalmers et al. 
(2012). Esta análise fornece a identificação imediata do mineral/material analisado, uma vez que 
os dados obtidos, sob a forma de espectros, são únicos, ou seja são como uma impressão digital 
do material (Figura 3). O seu carácter não destrutivo e elevada resolução especial, conjuntamen-
te com a possibilidade de efectuar análises in situ, à temperatura e pressão ambiente, em amos-
tras de tamanho e forma variáveis, sem ter de recorrer à sua preparação prévia, tornam esta 
técnica particularmente atraente na investigação forense. Não sendo de estranhar que esta aná-
lise também se tenha revelado muito útil na identificação de gemas em peças de joalharia bem 
como na identificação de pigmentos minerais em obras de interesse arqueológico e histórico. 
Figura 3. Espectro Raman de hematite (1) obtido numa amostra de solo (à esquerda encontra-se a ima-
gem de microscopia ótica).  
Figure 3. Raman spectra of (1) hematite obtained from a soil sample (optical microscopy image on the left).  
1 
Outros técnicas e métodos analíticos têm também vindo a ser utilizados e desenvolvidos 
fornecendo dados úteis na discriminação inerente aos geomateriais, quer sejam materiais 
geológicos naturais quer materiais antropogénicos formados a partir de materiais naturais. 
Compilações sobre os métodos analíticos utilizados na investigação forense podem ser 
encontradas em Pye (2007), Morgan e Bull (2007) ou Dawson e Hillier (2010).  
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 4. Considerações finais 
Apesar de muitos materiais geológicos serem frequentemente utilizados como provas 
pelas polícias científicas, está ainda por realizar muita investigação acerca da relevância das 
suas propriedades numa investigação forense, o desenvolvimento e a implementação de téc-
nicas e métodos analíticos avançados no estudo de situações criminais e a existência de pro-
tocolos analíticos e bases de dados de geomateriais. Estas etapas da Geologia Forense reves-
tem-se de importância fundamental para a clarificação e a tomada de decisões cientificamen-
te fundamentadas destinadas a utilização judicial e constam das prioridades futuras da comu-
nidade geoforense. 
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